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Fig. 1 shows the experimental circuit. 
the waveguide with the co-axial tuner. 


voltage across the gap of the tube. 


not occur. 


sented by the dotted curve. 


net gain was 22.3 db. 


the repeller voltage. 
noise is the minimum. 


1. 緒 
元 来 , 空洞 共振 器 を 内 蔵 す る Reflex-Klystron は , 
路 の Q が 比較 的 高く 非常 た 発振 し 易く この 発振 を 抑 
て 増幅 せしめ る 事 は 極め て 困難 と され て いた が, 筆者 
この 真 室 管 の 外部 に , 遮断 領 城 型 円 筒 形 導 波 管 可変 
eactor を 附 し , 出力 impedance を 調整 すれ ば 周波 
9760 Mc c. の 電波 を 増 幅 す る EE OK. 


i 


the case of the P,1-curve, an oscillation occurs. 


Fig. 6 shows characteristics of the co-axial tuner. 
along the stroke of the movable plunger of the co-axial tuner. 
dial, the apparent gain was 27.5 db with 9760 Mc/sec, and the insertion loss was 5.2 db; thus, the 


Fig. 9 shows the linearity of this amplifier. 

Fig. 10 shows the stability of this amplifier for variation of the heater current. 

In general, we could show experimentally the possibility of microwave amplification by the 
use of the internal cavity type Reflex Klystron with the co-axial tuner. 


同軸 型 可変 Reactor を 用 いた 内 部 裕 洞 型 Reflex 
Klystron 用 再生 増幅 回 路 - 
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Regenerative Amplifier Circuit using Internal Cavity Type 
Reflex Klystron with Co-axial Tuner 


By Koryw ISHII 


It has been showed experimentally that we may amplify microwave signals by the use of 
internal cavity type Reflex Klystron controlling the output impedance of the external circuit by 
using the cutoff-waveguide type impedance tuner®). 

In this case, a co-axial type tuner stub is used instead of the cutoff-waveguide type. 
Amplifier tube, Reflex Klystron 2K25 is mounted on 


Fig. 2 is an explanation diagram of the amplification mechanism. The absissa is microwave 
The P。-curve shows power generated by the electron beam 
of the tube, and P;-curves show power lost in the external circuit across the gap of the tube, 
and they are modified as Pzi-curve or Pz;»-curve by proper adjustment of the co-axial tuner. In 
In the case of the Pzs»-curve, the oscillation does 
But, in this case, if we may have higher power, which is a mixture of P, and incident 
signal power, than Pzs», then the regenerative amplification can be builded up. 

Fig. 3 shows an equivalent circuit of the experimental system. 

Fig. 4 shows the mechanical construction of the amplifier-tube 2K25 mount. 

Fig. 5 shows relation between the repeller voltage and gain. 


The beam current is also repre- 


Gain and the insertion loss were plotted 
In the case of 6 mm of the tuner 


Fig. 7 shows frequency characteristics of this amplifier. 
Fig. 8 shows the relation between the gain and the noise of the microwave amplifier versus 
At the value of the repeller voltage which gives the maximum gain, the 


DB EE 9 誤 著 表 必 で 
来 た が , こ と この度 び , 出力 impedance 調整 器 と し て , さ き 
に 使用 0 可変 reactor の 代 
り に , 同軸 型 可 恋 reactor を 用 いた と こと ころ, やはり 同 
様 の 結果 を 得 た の で , この 回 路 に 依る 実験 結果 を 報告 す 
る と 共に , 前 者 の reactor と の 利害 得失 た 就 い て 考察 
必 @ 療 い CT 
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2. 実験 装置 

第 1 図 は 実験 装置 の 略図 で ちあ る. 信号 発生 装置 と し て 
は , 1000~/sec で 振幅 変調 し た 723A/B 発振 器 を 使用 
し , 抵抗 減 褒 器 を 通し て 信号 を 注入 し , Reflex-Klystron 


~Repeller Amplifier Tube 
i NI RR 
El 


Anode oo 


第 1 図 実験 装置 の 回 路 図 , 超 再 生 増幅 を 目的 と 
し な い の で Quenching 用 の 電源 は な い . 


2K-25 を 増幅 管 と し て 使用 し , 外部 に 同軸 型 可変 re- 
actor を 附 し , 更に 合計 6 本 の Screw Tuner に て 整 
合 を 採り , その 整合 の 状態 を 定 在 波 検波 器 SWD に て 
監視 し , 増幅 し た 出力 は , 鉱石 検波 器 IN23 で 検波 
し , 低 周 波 増 幅 器 で 増幅 し , その 出力 を 拡声 器 で 監視 
し , 真宏 管 電 圧計 で 測定 する と いう 様 た な つて いる . 
鉱 右 検 波 器 1N23 に は , 検波 感度 が 最大 と な る 様 に 
直流 Bias が 正方 向 に か け て ある . な お 図示 は し て な い 
が , 鉱石 検波 器 に は 直列 に 電流 計 を 挿入 し て あり , 直流 
Bias 及び 検波 電流 を 監視 する 様 に し て ある . これ に 依 
つて , 自己 発振 た 依る 検波 電流 を 区 別 し , 拡声 器 か ら の 
雑音 た に 依っ て, 発振 気味 か 告 か を 判定 する 事 が で きる . 


3. 「 原 : 理 

Reflex:Klystron を 用 いた 極 超短波 増幅 の 一 般 理 論 に 
就 い て は , 既に 献 ? に も 見 えて いる と ころ で ある が , 
こと ここ と で は , 内 部 宏 洞 型 Reflex-Klystron に 同軸 型 可 恋 
reactor を 用 いた 場合 に 就 い て の 特別 の 関係 た 就き 考 窒 
る 

Reflex-Klystron の 発振 間 隙 に か か る 高周波 電圧 ( 最 
大 値 ) を v ゃ と し 。 此 の ッ に 依 i っ て 反射 板 空間 に て 集 群 
され た 電子 流 が 外部 回 路 に 与え る 高周波 電力 を P。 と す 
れ ば , Pe。 と ? と の 関係 は 理論 上 


Pe=BlovT;(a) cos $ (DY 
で 与え を られ る . 但し , 
ER 
GE 2Vo ” @D 
$=0-2x(n- テ ) (3)10 


で あり E 天 の 下 Cs 
A : Reflex-Klystron の 間隙 係数 , 


0: 有効 電子 流 , 
:」: Bessel 画数 , 
Vo: 加速 電圧 , 
@ : 反射 板 訟 間 に 於 て , 集 辞 電子 の 中 心 の 電子 走 簡 
| 
で ある .・. | 


と の 関係 を , ? を 横 軸 に 採り , P。 を 縦 軸 た 採っ て, 他 放 
の 諸 量 を 一 定 と し て graph を 画 い て 見 る と 第 2 図 の Pe 
曲線 の 様 に な る . 


Fm Curve-of ] | 
2 Amplification i 
» |Load Curve of 
| Oscillaton 
| 
8 
ミ 
s 
Microwave Voltage across the Gap 
第 2 図 増幅 機構 の 説明 図 , 負荷 が PP 曲線 の 時 
は 発振 し , Pzs 曲線 の 場合 に 増幅 する . 
次 に , 回 路 で 消費 され る 電力 を 考え て 見 る . 真 室 管 の 
発 


発振 間際 に 並列 な 外部 回 路 の 抵抗 分 を 左 と すれ ば は , 
振 間 隙 に か か る 高周波 電圧 や と , 左 に 消費 され る 電 才 
PP, と の 間 の 関係 は , 周知 の 如く 

P,=v/2R (4 
で ある か ら , これ を graph に 画 け は ば parabola と な り ) 
戸 の 値 に 依 っ て は 第 2 図 の PP 曲線 や PPzz 曲線 の 様 
に な る . 即ち , Pz 曲線 は 抵抗 選 が 比較 的 高い 場合 で 
Ps 曲線 は 抵抗 だ が 比較 的 低い 場合 で ある . 

P 曲線 の 様 な 場合 に は , ? の 小さ い 間 は 電子 の 電 ガ 
P。 の 方 が , Pz』 より 大 きい の で , 真 卒 管 は 発振 間 園 
圧 ゃ は , 増加 し て Pz=P。 と な つた と ころ で 発振 は 震 
定 す る (第 2 図 , 戸 。 点 ). 

し か し , Pz2 曲線 の 様 な 場合 は , 電子 流 の 出す 電力 
は , 回 路 で 消費 され る 損失 を 補い 得 な い の で , 振動 は 深 
第 に 停止 する . 即ち 発振 し 得 な い . 

と ころ が , これ に P, な る 人 入力 信号 電力 を 入れ て や 
て この ESOT ROR 

PiFPS>P; (5) | 
と し て や ゃ や れ ば , 全体 と じ て の 戸 に 供給 され る 牛 力 Ge 凍 


ーー 


I s ' 
ンジ bn LR y of 
、 馬 ち 第 2 図 の PP 点 に て 振動 は 安定 する - 即 


『 力 P: が 。 P+P。 に な っ た わけ で ある か ら , 
; = わけ で あろ - - と この 場合 P=0 と すれ ば , 閑 
生 御 となり , P。 は P ょ を 待 い 得 ず 振 入 は 停止 する . 
全 ら ご で, (5) 天 の 条件 を 満足 させ る 方 法 と し て , 竹 々 
医 ら れろ が , ここ と で 用 いた た 方法 は 。 万 を 変え を る 方 法 


し し て, 玉 を 変え る 方 法 と し て , 司 男 型 可変 
eactor を 用い た の で ある . 

この 号 圭 殖 可 変 reactor を 茜 痕 する と 何 玖 肛 を 謙 
衣 得 ろか が : 多 説 田 す る ろ た あめ に た に , 第 1 図 の 実 窪 の 回 路 た 対 し 
第 3 図 の 知 き 等 価 回 路 を 才 え て 見 る - 


‘ : (o-axgl bor 
9f the Tube: The Fo : Tener 


第 3 図 本 実験 人 貫 の 等 姓 回 路 


6 甘 博 可変 reactor の reactance, 即ち , 第 3 話 の 


ーー 


slins1 
9 すす 


= 


GH 和子 か ら 短 絡 板 側 を 見 た reactance を Xs 


el 


p eflex Ki tro 、 用 。 科 i 


ば , 較 の O EF 竣 子 か らち 出力 側 を 四 た impedance ! 


了 ペペ 
a 


4 DinL onus に i 
EG tes Ci re 


と な り , CD 獅子 か ら 出力 伺 を 見 た impedance は 


= 
_ ERer + Ft tan = bu) = 議 半 0 
p= ター テー テー 


お 2 る 2 
To— Ler tan=h+Rer tan 4 


= 
a | 


Re + Xen ©§ FF i 拉 
(4: 線 路 CDPF の 長 さ , 20: その 特性 jm 
pedance, 2: 涼 長 ) pet | 


本 生 
と な つて , 最後 に , Elystron の 発振 韻 貴 下 ち , 4 ア 


子 か ら 出 力 借 を 易 た impedance を ZZ4g と すれ ば ぼ ば, 


i R Zon joLs EE 
CC PT HoLstan 3 
と な り , 求め る 表 列 抵 折 は , と これ より < 
poMy? LsLp}— XemoLrP + op Ren 
: RenloM)?> i 
40) 
と な ろ . 


上 式 中 , Xecp 及び 万 cp は (8) 式 よ り 表 らち ら か な 婦 く 
Xzz の 政 需 で あり , gz は 第 (7) 式 よ り 表 ら か な 様 
に 同島 可変 reactor の reactance Xs の 陣 教 で ある か 
ら , 和 付 局 , (10) 式 の 誤 列 折 抗 は , Xs の 歯 却 と な 


5 i 
シ ケ | ~ 
の 了 補 
"る テー 
を | 
a グ = | 
ee 少 2 
を - 
る が ラ i 
" 1 
' 
is 第 ' 目 図 培 給 管 2K25 の 挿入 部 分 . 真空 管 は Co-axial Cable の み 責 いて あつ て 本 体 及 び 
| Socket の Pir は 吉 路 し て ある ろ る - 
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り , Xs を 調整 し て 戸 を 適当 な 値 に すれ ば , 第 2 図 の 
Pz ょ 曲線 を Pzs 曲線 の 様 た する こと が 可能 で ある か ら 発 
振 を させ な いで 増幅 で きる と いう わけ で ある . 

な お お, 更に 精密 な 関係 は , 目下 攻 完 中 で ある の で , 別 
の 機会 に 発表 し た いと 思う ・. 


4. 増幅 管 挿入 部 分 の 構造 

第 4 図 は , 増幅 管 2K25 挿入 部 分 の 実際 の 構造 を 示 
す . Reflex-Klystron 2K25 の 出力 同軸 cable の 中 心 条 
体 を sleeve joint で 延長 し , その 先 た ネジ で 駆動 する 
同軸 型 可 変 reactor が 取り つけ て あり , 短 路 piston を 
駆動 し て reactance を 変化 させ る わけ で ある が , これ 
に は 目盛 指示 器 が 付 し て あり , Piston の 位置 が , わか 
る 様 に し て ある . 絶縁 物 と し て は Polisthylen を 用 い 
< 


5. 反射 板 電 圧 対 利得 特性 
Reflex-Klystron を 増幅 管 と し た 場合 も , 発振 管 と し 
て 使用 し た 時 と 同様 に 各種 の mode で , Repeller 電圧 
に 対 し て 増幅 を する が , 第 5 図 は 外部 回 路 の 条件 を 図 


| 
4 
E 
0) 
いい 
eS 
詳 0 1 
® HAT S068.910 
DN . Amplifier tube 2K25 
18 Heater Current 410 mA 


Incident Signal 9760 MC 
Self OSC frequency 9253 MC 

17 Tuner Length 6.2 mm 
VSWR 164 


Repeller Voltage V 


第 5 図 2K25 多 幅 器 の Repeller 電圧 に 対す る 増 
幅 特 性 . この 場合 Repeller 回 路 を Probe で 探っ て 見 


中 た 記入 し て ある 状態 た 一 定 に し て お き , 反射 板 電 圧 及 
び 加 速 電圧 を 調整 し て 最適 の 増幅 状態 た に し て , その 時 の 
反射 板 電圧 に 対す る 見 掛け 上 の 利得 を 実験 的 た 調べ た 結 
米 で ある . な お , その 時 の 陽極 電流 も 点線 の 曲線 で 示 し 
て ある . 

とこ で 見 掛け 上 の 利得 と は , 増幅 管 を 働か せ た 場 合 
の 真 容 管 電圧 計 の 読み を , 真 室 管 を 働 ら か せな い 場 合 の 
真宗 管 電 圧計 の 読み で 除 し た 値 の 10 log を 採 つ た も の 
で , 検波 器 1N23 の 検波 特性 を 自 乗 特 性 と し て 算出 し た 
値 で ある . 


図 中 の V4 は 陽極 電圧 で , N は drift cycle で ある . 
図 よ り 明 ら か な 如く , Vzg=300 Volts, 
V,=ー100 Volts (反射 板 電圧 ) の 時 , 即ち 


N=9 テ の mode の 時 の 利得 は 29.5 db で , 3 db 


反射 板 電圧 変動 率 が 32% 以内 で あれ ば , 利得 の 変化 を 
3 db 以内 た する こと が で きる . 反射 板 電 圧 を , 更 ら に 
低い 電 - で 使用 すれ ば , も つと 大 き な 電 圧 変 動 率 で を 和 利彰 
得 の 変動 を 3 db 以内 た 収め 得る こと は , 上 図 の 実験 結果 
より 明らか な 事実 で ある . 


} 
down の 反射 板 電圧 変動 許容 範囲 は 約 3V で ある か ら , 
( 


6. 同軸 型 可変 reactor の 増幅 器 の 特性 に 対す 
る 効果 
第 6 図 は , 同軸 型 可 変 reactor を 用 いた 場合 ) その 
reactor の 短絡 plunger の stroke に 対し て , 増幅 器 
の 特性 が 如何 に 変化 を 受け る か を 実験 的 た 調 ら べた も の 
で ある 


Tube 2K25 
f=9760 MC 


DB 


Insertion Loss 


Tuner Dral mm 


第 6 図 同軸 型 可 変 reactor の 可動 短絡 plunger 
の stroke に 対す る 見 掛け 上 の 利得 及び 挿入 損失 . 


横 軸 に 同軸 型 可変 reactor の plunger 駆動 装置 の 読 
み を 採り , 縦 軸 は 見 掛け 上 の 利得 及び 挿入 損失 を 示し て 
Vt 

横 軸 の mm の 読み は , 直接 plunger の 移動 距離 を 
示す 様 に た し て ある . 

既に 発表 し て ある 遮断 領域 型 円 答 形 導 波 管 可 変 
reactor?) の 場合 は 最大 利得 か ら 3db down の plunger 
移動 中 離 は , * わ づか に 0.025 mm で あつ た の に 対し , 


tas 
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今度 の 場合 は 約 2 mm に も 及ぶ の で , 一 度 増幅 最適 の 
plunger の 位置 を 発見 し た 時 に は , 極め て 調整 が 容易 で 
| ある . 

| なお, 挿入 損失 の zero db は , 増幅 管 挿入 部 分 の 導 
度 管 を 取り 去り , 入力 側 導 波 管 を 直接 出力 側 導 波 管 に 取 
りり 付け た 時 の 真 補 管 電圧 計 の 読み を 基準 と し た も の で , 
| ぞ の 場合 に は , 整合 は 充分 採 つ て ある が , 実験 装置 の 工 
| 作 上 の ガタ 等 の た め 幾 分 反射 波 が 残っ て , 挿入 損失 の 曲 
| 線 に 正 の 部 分 が 幾 分 か 出 て 来 て いる も の と 思わ れる .・ 

挿入 損失 は 真空 管 の 冷 状態 に て 測定 し た 値 で ある . 
遮断 領域 型 円 筒 形 導 波 管 可変 reactor9) を 用 いた 場合 
| 同様 に Insertion Loss が 最大 と な る 様 な plunger 
の 位置 附近 た に て, 見 掛け 上 の 利得 は 最大 と な つて いる . 
選 の 場合 . 見 掛け 上 の 利得 は , plunger の 読み 6 mm 
の 時 に 27.5 db で , 挿入 損失 は 5.2 db で ある か ら , 
下 味 の 利得 は 22.3 db と いう 事 に な る . 

以上 の 事実 より , 本 増幅 器 を 調整 する 要領 と し て は , 
儲 与 を 入れ て 整合 を 採り , 次 に 可変 reactor の plunger 
を 牙 動 し て 挿入 損失 が 最大 と な る 位置 附近 た に 置き , 電圧 
を か け , 調整 すれ ば 良い 事 が わか る . 


7. 周波 数 特性 

第 7 図 は , 受信 側 の 回 路 及 び 電 圧 を 図 中 た 記入 し て 
ある 状態 た 一 定 に と し て お き , 入力 信号 の 周波 数 を 変え 
で , 増幅 器 の 利得 が 如何 に 変化 する か を 実験 し た 結果 で 
ある . 
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第 7 図 周波 数 特性 


貼 心 周波 数 を それ ぞ れ 9760 MC, 及び 9735 MC に 
選ん で 試験 し た 結果 , 3 db down の 周波 数 帯域 幅 は , 


0) 


それ ぞ れ , 12 MC 及び 35 MC と いう 結果 を 得 た . 


8. 雑 音 
雑音 の 測定 た 関し て は , 更に 精密 な 測定 装置 を 組み 立 
て 研究 する 予定 で ある が , 取り 和 敢 を ず 現 在 ま で に 判明 し 
た 資料 を 示す と 第 8 図 の 様 た な る . 
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第 8 図 雑音 と 利得 と の 関係 

この 場合 , 雑音 電力 の zero db は , 第 8 図 上 部 の 
block diagram に て 2K25 を 用 いた 高周波 増幅 回 
HFA を 働か せな い 時 の 真 容 管 電圧 計 の 読み を 規準 と し 
て 居る . 今 そ の 読み を Vwo と し , 2K25 増幅 器 を 働か 
せ た 時 の 真 補 管 電圧 計 の 読み の 処 加 分 を 4V ヶ w と すれ 
ば , この 場合 の 雑音 出 力 な 1101og (4V 率 /Vxmo) と じ し て 
ある .-. 

第 8 図 の block diagram の 低 周 波 増 幅 器 AFA は 
70 db の 利得 が あり , 2K25 増幅 器 を 働 作 させ な い 時 の 
真空 管 電 圧 計 の 読み は 0.1199 V で あつ っ た. 

な お , 更に 精密 な Noise Figure の 測定 た に 就 い て は , 
未だ 研究 中 で ある が , Feed Back の 度合 は , 発振 器 と 
し て 使用 し た 場合 より 少な い の で ある か ら , 局部 発振 器 
と し て 使用 し た 場合 より も Noise Figure は 少な いも 
の と 理論 中 済 才 られ て で てい る. 

第 8 図 よ り 明 ら か な 様 た に た, 見 掛け 上 の 利得 が 最大 の と 
と ろ の 反射 板 電 圧 に て 雑音 は 最小 と な つて いる . この 結 
果 は , 周波 数 9760 MC 同軸 型 可 変 reactor の 読み 
l=7.4 mm, に て 陽極 電圧 291 Volts, Heater Current, 
407 mA の 場合 で ある . 
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9. 直 線 性 

第 9 図 は , 本 増幅 器 の 相対 入力 対 相対 出力 の 較 人 係 を 
示す も の で , 利得 も 計算 し て ある . 

小 信号 level で は 直線 性 は 良い . 
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第 9 図 直線 性 


Reflex Klystan 2K25 (723 A/B) 
下 側 の 部 分 は 同軸 型 可 恋 reactor 


増幅 管 挿 入部 分 


10. 安定 度 


陽 極 電圧 及び 反射 板 電 克 の 変動 に 対し て は 『』 
電圧 装置 に た 依っ つて , 電圧 変動 率 を 1~32 に お さぁ えれ ば , 
利得 の 変化 を 3 db 以内 た する こと と は , さほど 困難 で は 
な い が , Heater 電流 の 変化 た 対し て , 利得 訟 如何 に 談 
化す る か を 試験 し た 結果 が 第 10 図 で ある . この 場合 , 
Heater 電流 の 132 の 変化 た 対 し て 利得 の 変化 は 0.8 
db で ある . 
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第 10 図 
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11. 結 

以上 の 結果 か ら 明 ら か な 様 た に 同軸 型 可 恋 reactor を 
使用 し て も , 遮断 領域 型 円 筒 形 導 波 管 可変 reactor の 
場合 と 同様 に 極 超短波 を 増幅 し 得る 事 が 判明 し た . 

な お , 両者 を 比較 し て みる と , 工作 は 遮断 領域 型 が 容 
史 で あり , 調整 は 同軸 型 が 容易 で あり , その 他 の 特性 た 
関し て は , 殆ど 両者 と も に 同様 で ある 事 が 判明 し た . 

終り に , 御 指導 御 貫 捧 を 給 つ た 本 学部 長 横地 伊 三郎 先 
生 始め 諸 先 生 並 らち びに 本 学 講師 中 村 新 太郎 博士 た 深謝 す 
る と 共に , 実験 た 御 協 力 下 さっ つた 渡辺 宅 治 氏 及び 小野 恵 
三 氏 に 感謝 する . 
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現在 使用 され て いる 絢 性 変形 用 の プレ ス と 其 の 原理 が 
見 方 に よ ょ つて は 全く 左 る も の を 考え て 見 た の で ある が , 
こと ここ で は ポン チ は 完全 に 欠 除 され て いる 点 に 特性 が ある 
と 見 て も よい も の で ある . 今 例 守 ば 第 1 図 に 示す 様 に ダ 
イズ 4 の 上 に シリ ンダ ー 有 選 の 支持 台 C を 重ね , ダイ ス 
4 と 支持 台 C と の 間 に と 加工 すべ き 金 属 板 用 を 水密 に 挟 
a リョ ジジ に ビ ス トン 刀 を 振 太 し じ し , ダイ ズ 4 玉 
び シ リン ダー 刀 に 夫 え 液体 , 例え ば 水 の 注 入 路 が, G を 


第 1 図 液体 た 依り 紀 性 変型 を 起 さ せる 装置 説明 
図 売 ある で ポン の 代り に ピス トン へ 
ンマ ー 及 び 液 体 が 使用 され て 居り 通常 の 
液体 成型 プレ ス と は 金属 板 の 両 面 に 液体 
( 太 力 下 , P2) が 存在 する 事 に より 異 つ て 
いる . 


設け , 又 ダ イス 4 に は 狗 搾 流出 路 互 を 設け る . 了 は ヒ 
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A Type of Forming Press 


By Daizo NUKIYAMA 


In this paper a brief description of a special kind of forming press is given. The press has 
a die, but the punch has been replaced by a piston, hammer and fluid. It is different from an 
ordinary hydro-forming machine in that both sides of the plastically deformable sheet have fluid 
in order to prevent negative internal pressure of the sheet. 


注入 路 到 , で G の コッ ク J, 玉 を 夫々 開い て 金属 板 用 の 
上 下 空 所 刀 , MM に 液体 を 注 だ し て 満た し た 後 た に コック 
J, 太 を 閉じ る . 然 る 時 た に は 空 所 , の 液体 に は ピス ト 
ン 戸 い に 依る 圧力 が が が か る 依 つ で 
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P;— Pe 2 十 ) P;~W/S 
1 2 


但 じ 7 は 室 所 「 太 の 挟 力 
P。 は 空 所 M の 圧力 
ア は 厚 さ , 質 が 特定 の 値 を 持つ と 考え られ る 時 に 
は 常 数 で , 金属 板 の 或 る 特定 点 た 於 ける 姿 形 に 対 
する 居 弾 性 と も 考え ら れ , 1, 72 が 大 で あり , 加工 
さる べき 板 が 薄い 時 理論 的 に は その 表面 張力 と 比 
例 す る 科 で ある . 
1 2 は 上 記 の 点 に 於 ける 詩 曲率 半径 . 
履 は ピス トン アア に より 液体 た 加 を られ る カカ ・ 
KS き は ン リ ンダ ダー 有 選 の 了 断面 積 
で ある . な お , 金属 板 の 端 を 液体 内 に 置く 事 を 考え を れ ば , 
成形 前 後に た 於 て , この 端 が 同一 水平 面 内 た 在 る 必要 は な 
く , 第 二 回 の 場合 と 合せ 考え れ ば 自由 な 型 の も の に も 応 
用 で きる 様 に た なる. 

と れれ 等 の 状態 に た お いて ピス トン 戸 に ハン マー 7 で 街 
軸 を 加 % き る 時 は , 金属 板 D は その 内 圧 を 小 と な さ ず に 
ダイ ス の 所 まで 圧延 する こと が で きる ・. 但し , この 場合 , 
多 探 流出 路 互 の 断面 積 を 適当 に 小 と な すこ と に より うり, 
補 所 MM 内 の 液体 の 流出 量 を 制限 し て 2 を 高め , 上 時 つ 
(P」- P2) を 金属 板 D を 変形 せしめ る に 充分 な る 大 き さ 
と な し , 耐 か る 金属 板 有 D 内 の 内 圧 を 制限 以下 に 低め る 
こと と な し に 操作 し 得る 答 で ある . 

な お お, 金属 板 D の 内 圧 が 特定 値 以 下 と な る 時 は 金属 
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板 D に 切れ 目 を 生ずる 状態 と な る の で ある が , 金属 板 
の の 計 さ の 中 央 に お ける 外力 に よる 平均 圧力 ア は 
(@29)/20 で ル ぞ 推測 で ぎる. 

と の 様 な 事情 の 凡そ は 容易 た 実験 し 得 た の で ある が か が , 
未だ 充分 な 研究 は 行 つ て いな い . か く て 液体 圧力 を 利 
用 し , ピス トン に ハン マー で 衝撃 を 加 % る と 共に 狭 控 流 
出 路 に ょ つて 金属 板 の 内 圧 を 制限 以下 に 低め る こと な し 
に 簡単 , 確実 た , 現在 困難 と 考え られ て いる 鉄板 > アル 
ミ 板 等 の 金属 板 の 深 し ぼり を な すこ と が で きる . この 事 
情 は 金 倍 , 銀 鐘 等 を 木 構 で 打ち 延 し て 製作 する 事 と , 式 
は 鉄板 アル ミ 板 を ロー ル す る 事情 と 全く 同様 で ある . 
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第 2 図 ダイ ス 内 面 に は 工作 の 容易 な 物質 が 使 


用 され て も 三 -PP。 な る 液 圧 差 た 耐え 
る 材料 で ある な ら ば 良い 事 を 示す -. 
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な お , この 方 式 を 押し 進め る 時 た に は , 例え ば 第 2 図 に 
示す 様 た ダイ ス を 耐圧 親 4 と 基 の 内 部 に 内 入 し た 多孔 
性 成型 部 MW と に 大 別して 作り , 他 は 第 1 図 と 同様 た し 
た も の が 考え られ る . この 場合 の 操作 方 法 , 金属 板 の 変 
形 機構 等 は 第 1 図 の 場合 と 全く 同様 で ある が , 成 型 部 NM 
は 前 述 の 圧力 差 (PP) に 耐え れ ば 足り る か ら 強 大 な 
圧力 た 耐 を る 様 た に 作る 必要 が な く 和 軽石 で 事足り る 場合 , 
或 は 図 に 示す 様 に 鉄 歌 は 黄銅 の ブロ ョ ッ ク を モザ イク の 挿 
入 型 式 と し て 作り , 各 ブ ロック 間 を 通 液 路 と な る 様 に す 
る 事 も 考え を られる. 伺 し 例え ば 図 の 様 な 形状 の ダイ ス で 
は 型 の 上 部 程 , 金 属 板 が 多く その 表面 に 接し て 滑る か ら , 
その 程度 に 応じ て 摩 料 に 耐え 得る 様 に 成型 部 各所 の 材料 
を 適当 た 選定 し て 組合 せる よう に する 必要 が ある . 又 成 
型 部 M の 外面 が 耐圧 和 親 .-4 の 内 面 に 正確 た 一 致し な く て 
も 成型 部 MW の 内 外 に 液体 が 存在 する か ら 成 型 部 その る も 
の に は 大 き な 力 は 作用 し な い . し か し 耐圧 箱 .-4 は ピス 


トン 巨 に 加 % ら れる 力 及 び ハ ンマ ー 7 の 衝撃 圧 に 耐 を 
る 必要 が ある ・. 

勘 様 に し て ダイ ス を 耐圧 箱 と 多孔 性 部 と で 構成 し , 成 間 
型 部 の 内 面 を 所 望 の 形状 に 作る こと が 容易 で , し か も 面 
圧 箱 と 成型 部 と が 正確 に 密接 し な く と も を も; 大き な 困 難 な 
し に 支障 な く 金属 板 を 変形 する こと が で きる . 然 る 時 は 
ダイ ス の 製作 が 容易 で ある の みな ら ず , 成型 部 だ け を 次 
える こと こと に よ つ て 軸 種 の 圧延 を 行え る か ら 便 利 で ある . 
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第 3 図 液体 を 短 時 間 に 流 出さ せ 得 る 事 を 説明 
する た め の 図 . 

以上 の 考 を 方 を 実行 する た め に は , な お 進ん で , 操作 
が 時 間 的 に 速く な る 様 に する 必要 が ある . これ に は 第 3 
図 に 示す 様 に 耐圧 箱 4 及び 成型 部 MW に 排 液 管 ア , O, 
が 0 全 を 通夫 排 液 答 生 0 語 友 
は その 他 の 軍法 で 定 存 契 な る 様 唱 0 
コッ ク を 有する 注 液 管 で を 設け , 他 は 第 1 図 及 び 
沖 2 図 と 同様 な 構造 の 液体 圧力 圧延 装置 に すれ ば よい. 
成型 部 に と ょ つて は , 例え ば 自動 車 の 車体 の 窓 の 部 分 の 
様 な も の は , 成型 後 そ の 部 分 た 実 が あい て いて を も 支障 が 
な い が , そこ に 排 液 管 を 附け る と 有利 に な る . ここ に 考 
えた 様 な 液体 圧力 圧延 装置 は この 様 な 場合 に 非常 た 成型 
速度 を 増大 し 得る 利益 が ある . この 場合 も 圧延 機 の 操作 
方 法 並 びに 金属 板 の 変形 機構 は 第 1 図 及 び 第 2 図 の 場合 
と 殆 と 同様 で ある が , 排 液 管 FO, F'O' の 太 さ が 充分 で 
あれ ば 液 圧 P。 は, ほぼ 定圧 井 ブ /, /′ の 圧力 を 越す こ 
と が な いか ら , 液 圧 Ps> が 高く な り , その た め 成 型 の 速 
度 を 制限 する こと な く , 成型 の 速度 を 高める 事 が で きる 
理 で ある . 排 液 管 か, の 径 は , 全体 か ら 見 れ ば 非常 
に 小 で ある か ら , 成型 工程 の 初め の 間 は そこ だ け 膨 れる 
と いう こと も 目立た な い が , 最後 の 段階 で , 其 の 場所 に 
於 ける 曲率 半径 生 , a の 値 如 何 に ょ っ つて は 破れ て 実 が 
あく 様 に な る 事 も 考え を ら れる. 


er 


-, = 


ジス 六 の 弄 Mal 


大 池部 IN に 加 ら れる 圧力 は その 面 に 華 直 な 圧力 だ 
| 陵 で ちゃ る から, 先 と 同様 に 。 と の 圧力 た 耐え る だ は の 
放 可 工 に 容 必 な 則 質 の 材料 で 作れ ば よい 。 叉 ダイ ス の 品 記 
市 上 や 支持 台 の に 接する 部 分 や 排 液 共 Fp の 周辺 等 
四 は , 次 形 し な い 人 硬質 の 材料 を 用 いる 必要 が ある . 邊 つ 成 
午 部 N は 急 甲 型 そ の 他 の モザ イク を 使用 する の を 休 x 
する が , 排 液 管 記 は 必ず し も 排 液 符 000 と 着 
的 に 連絡 する 必要 な く , 各 そ モザイ ク 部 分 の 間隙 か ら る も 、 
訂 "イク の 表側 を 通 つ て 排 液 され る 様 に な し 得る .。 か く 
P 如 く 液 体 圧 力 圧 延 装置 は 上 記 の 様 な 装置 並び に 作用 に 
よっ つて , 圧延 の 速度 を 最高 と な し 得る 

商 ほ な, 用 の 部 分 た 液体 を 高圧 に 速く 流入 を し め る だ 
や る に は , 例え ば シリ ンダ ー を 二 個 以上 と し て 燕 先 機 関 に 
於 ける も の の 逆 作 用 と し て , 水 ぼ ん お 型式 と し 連続 作用 
し め る 方 法 等 多く の 変型 が 考え られ , プレ ス 操 作 の 深 
さ に 関し て は , あ まり 心配 の 点 は な いも の と 考え られ る 


2) 本 論文 を 太 豊 田 喜 一 郎 氏 の 土 に 捧げ る - 
尾崎 正久 著 : 豊田 喜一 郎 氏 p. 215. 


交 成 埋 さ れ た 板 は 液 を 逆流 させ る 事 或 は 空気 を 流入 ささ 
る 事 等 に より 容 兄 に 取り 出し 得る . 但し 成型 部 分 が 支持 
怠 よ り 大 と な る 場合 に は , 一 応 豚 入 式 の ダイ ス と 同時 に 
取り 出す 必要 の ある 事 は 説明 する まで も な い 。 叉 この 方 
に よる 時 に 必要 な 全 外 力 (仕事 ) は 現在 行わ れ て いる 普 
通 方 式 の 場合 と 比較 し て 却って 小さ い 穫 で ある その 理 
由 は 摩擦 た より ダイ ス , ポ ンチ 及び 成型 板 た に 起 さ れる 温 
度 上 井 が 少く て すむ か ら で あ る . その 上 特定 温度 に て の 
成型 が な し 得る 事 等 の 利益 が ある . 

普 務 自動 車 に 使用 され る 薄板 鉄板 で は 総 て の PP (ハン 
マー も 考え に 入れ て ) の 大 き さ は 数 百 気圧 程度 で ある と 
今 え られる. 叉 未だ 測定 の 域 に は 達し て 居 な い の で ある 
が , 凡そ 1 mm 鉄板 で 内 径 15 cm 程度 の コッ プ 型 深 絞 
り に は 成功 し た 事 を 附 記 し て こ の 報告 を 終ら せ て 頂く 事 
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(第 1 報 ) 


(1955 年 6 月 2 日 受理 ) 
池村 編 


Studies on the Condensation Products of Ethylene Oxide (1) 


By Tadashi IKEMURA 


Making use of the remarkable reactivity of ethylene oxide in the polymerization and conden- 
sation in the manufacture of surface activators, the author tried the polymerization of ethylene 
‘oxide itself and its condensation with higher alcohols or oils. Quaternary amines, e.g., tetra- 
ethylammonium hydroxide,; diethyl-lauryl-benzylammonium hydroxide, as well as alkali hydroxides 

. which are most frequently used in these reactions were used as catalysers. As the reaction pro- 
ducts generally have colours, ordinary decoloration method by active charcoal and the reduction 
decoloring by Raney-Ni were examined. 

The results of the experiments are summarized as follows: 

1) In the polymerization reaction, with adequate rate of addition of ethylene oxide (0.1~0.2 
g/min) and the proper reaction temperature (100~140°C.) as a catalyser, potassium hydroxide is 
more effective than other kinds of catalyser, but it colours the reaction products and has a 
tendency to leave its traces in the reaction products, with detremental influences. The author 
used tertiary amine and benzoylperoxide as well as the organic bases above cited. But the action 
of these catalysers were not so effective. Several solvents were used, and polyethylene oxide 
was found to be the best. 

2) The condensation products of higher alcohols and oils as well as those of ethylene oxide 
and oils, having respectively hydrophobic radicals, both displayed their proper surface activity. 

The ratio of addition of ethylene oxide varies according to the kind of reactors; the best 
temperature is 130~170°C. 


Generally, higher alcohols are comparatively more reactive than oils, and caustic alkali is 
much better as a catalyser. 

The greater the solubility in water, the greater consumption of ethylene oxide is found in 
the reaction. The water solubility is greater in the case of products which consume more ethylene 
oxide in the reaction, but those which consume less ethylene oxide are still fairly soluble. 

As for the solubility of these reaction products in different kinds of solvents, that in water 
and benzene is the greatest. 

3) Decoloration of the reaction products dy reduction with Raney-Ni is more effective com- 
pared with the decoloring by active charcoal, the expected result was attained in a comparatively 
short time (3 hours) and under low pressures. 

4) The author synthesized the two compounds above cited (tetraethylammonium hydroxide, 
diethyl-lauryl-benzylammonium hydroxide) and tried condensation respectively with each of these 
compounds. The degree of decoloration caused in the reaction products is lower compared with 
that in the products obtained, under the same condition, using the same amount of KOH as 


catalyser. Therefore, the catalyzing action of the organic bases is far less effective than that of 
the inorganic bases. 


1. 緒 
酸化 テ チ レン は 1859 年 Wurtz 氏 が エチ レン クロル 


ml 


で あつ て , その 構造 式 CHs 一 CH。 の 未 す 如く 著しく 記 
Neo. 

応 性 に 富み , 殊 に 活性 水素 原子 の ある 化合 物 と 容易 に x 

応 し て 多く の 有用 な 誘導 体 を っ つくる. 酸化 = キチ レン の 重 


ヒド リン に 半 性 加里 を 反応 き 社 て 初め て 合成 し た 化合 物 
* 工業 化学 科 有機 合成 研究 室 i 
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合体 で あ る Polyethylene-oxide は 米国 の Carbide 


Carbon Chemical Corporation か ら “Carbowax” の " eis nA t a 
商品 名 で 市 販 さ れ て いる が , これ は 白色 の 上 帳 状 物質 で 区 机 h ト Bg 
上 虹 状 物質 で あ 0: 温度 計 4 魔法 尊 ( 冷 却 用 ) 


る . 酸化 ニチ レン の 低 重 合体 は 液状 物質 で あり , と これら 
の 重合 体 は 適度 の 油性 を 持ち 然 も 水 た に 対 し 溶解 性 が 大 で 
ある . この 両性 が 染色 に 当 つ て 秀 れ た 緩 染 作 用 と な り , 
尺 医 薬 で は 育 基 剤 と し て 用 いら れ て いる . 酸化 ニテ チレ 
ン は 単独 で 重合 する ば か り で な く , 他 の 化合 物 と 縮合 し 
た も の が 更に 重合 する . 例え ば 油脂 類 に 附 加 し た も の は 
条件 に 依っ つて 重合 反応 が 継続 的 た 行なわ れ , その 結果 親 
氷 性 の 化合 物 が 得 ら れる . この 現象 は 全て の 践 水性 の 物 
質 に 酸化 テ チ レン が 附 加 し た 場合 に 戻 々 見 られ る と ころ 
で ある .. こ の 鷹 本 品 は 界面 活性 剤 と し て , 最近 の 化学 工 
業 に 広く 応用 され 重要 な 役割 を 演じ て いる . この 一 辞 の 
活性 剤 の 内 非 イ オン 界面 活性 剤 は 特に 優れ た 性 質 を 有 
性, その 応用 方 面 も 応 い が , これ ら は 主 に 酸化 ニテ チレ ン 
を 原料 と し 単 弄 重合 或 は 高級 アル ュー ル , 脂肪 酸 等 に 附 


第 1 上 図 


NY Ee 

本 表 か ら 判 る よう に 実験 番号 No. 10 の 条件 が 71.6 
2% と 最も よい 収束 を 得 た . 小 方 氏 の 2 にょ る と 収量 73 
で ある が , この 種 の 実験 で 802% 以上 の 収量 を 得る こと 
は 困難 と 思わ れ た . 一般に た ッ ー ダ 液 の 滴下 速度 が 2.0 
gr/min 以下 で は 収 率 が 低い 結果 を 得 て い る 


加重 合 し た も の で ある . 第 嘆 表 酸化 〒 デ チ レン の 生成 結果 
筆者 は この 酸化 ニテ チ レン ン の 反応 を 利用 し , 酸化 ニテ チレ 実験 た チレ ンク | エチ レン オ 収 率 (2) | yi 
ン の 重合 反応 と 更に 高 直 ア プル ュ コー ル ( 抹 和 大 アル コー ル ョ ル ヒ ドリ キサ イド の | (理論 量 に | 深 玉 束 度 、 
FR : 3 番号 |i ン どの モル 数 | 収量 (gr) 掛 る ) (gr /min) 
セタ ター ニール) 酒 脂 類 (と マン シン 油 , ウム エス テル ング 油 , 水 
酸化 油 ) と の 縮合 反応 を 行い その 反応 状 況 並び た 生成 | 0 0 i 
物 の 諸 性 質 を 検討 し た - 叉 縮合 反応 の 場合 触 尋 と し て ーー 0 の 0 uo 
ey 本 が ON a 1 
般 に 若 性 アル r ヵ リ 等 の 無機 塩基 が 使用 され て いる が か が, 反 A RW 27.3 24 
応 生成 物 か ら ら こ れ ら が 完 ビ 全 に 除去 され な い と 製品 の 安定 5 0.75 | 10.8 32.7 7 
性 を 欠く 恐れ が ある の で , 無機 塩基 の 代り に これ ら の 次 6 075 | 12.0 536 4 4.0 
避 を 補い 且つ 着色 性 を 減少 せしめ る 目的 で 有機 塩基 と し EO RESO 54.5 4.0 
】 て 第 四 級 ア ミン の Tetraethyl-ammonium hydroxide, 8 1.49 25 343 2 
Diethyl-lauryl-benzyl-ammonium hydroxide を 使用 し 9 0599 27.0 66.5 1.5 
た . 更 に 反応 生成 物 の 水素 居 元 に 依る 脱色 法 を る も 行 つ た . 10 0799 29.0 6 3 
ll 1.49 (2) 48.7 Ol 
Fp 2, 実験 並び に 結果 の 考 窒 [2 R49 | 29.0 44.2 4 
9] 390 34.0 59.4 2.6 
酸化 そ テ チ レン の 有 反応 た は 常 左 気 相 重 合法 り , 常 圧 液 00 a | 
重合 法 * う , 加 圧 液 相 重合 法 や わり 等 六 あ る が , 本 研究 は 常 ts le - 
OE (2). 酸化 エチ レン の 重合 友 応 の の 5 
衣 (1). エチ レン クロ ル ヒ ドリ ン よ り 酸 化 エ チレ ン の 発生 酸化 そ テ チ レン の 重合 は その 機構 か ら 見 る と 縮合 的 重合 


中 に = デ チ レン ク r ル ヒド リン 計 部 に 対し 水 2 部 を で ある と 思わ れる . し か し これ は 酸化 そ テ チ レン が 先ず 開 
加 着 ご 中 に 352| 六 性 ツー 水溶 液 2 部 を 入れ , 4 部 。 環 し て 附 加 する も の と 考 を た 場合 に い を る の で ある が , 
を 加熱 し 古 ら C より 液 を 滴下 し 発生 し た 酸化 ニチ レ 重合 た に際し て 開 隈 する も の で あれ ば , 寧ろ 附 加 重合 と い 
ン を 1G に 捕 集 する . 反応 湿度 は 70°C が 適温 と 思わ れ ぅ ぁ べ き で ある . この 重合 機構 に つい て は , Wurtz92, 
た が , 茜 性 ウッー ダ 水 溶液 を 順次 滴下 する を る ため, この 温度 Roithneri0), Staudingerl), Hibhert?) 等 の 研究 が あ 
保持 た は 相当 の 注意 が 必要 で ある . ソ ッ ー ダ 液 を 滴下 し た る が , その 解決 は 両者 各々 の 論拠 が あつ て 未定 で ある と 
後 10 分 間 , 共 沸 点 で ある 96°C 包 温 度 を 上 圧 さ せ 完 全 いう 3 現状 で ある . 重合 反応 は 次 の 第 2 図 の 装置 に 依 つ て 
に 酸化 ニテ チ レン を 除去 する . ご れ ら の 結果 を 第 1 表 に 行っ つた . 


: エチ レン オキ サ 條 容器 
9 オキサイド 吹込 管 

: 温度 計 
冷却 器 (<70°C) 
2) 
: 擦 含 せ シ - ル 
寿 妨 . 計 

細 訪 好 較 史 ラス コ 


i 


人 mm on 


互 中 に 溶媒 及び 触媒 を 入れ 携 拝 し つつ , 


酸化 テ チ レ 


ン の ガス 体 を 吹き 込 婦 . 未 反 応 の 酸化 そ = そ チ レン は の , Z 
中 で 凝縮 し 選 流 する . 選 流 が が 終 れ ば 反応 は 一 応 終 る が 東和 


に 2~3 時 間 携 拝 す る が よい . 
触 媒 : 酸化 テキ チレン の 単独 重合 に は 酸性 , 中 性 , 塩基 性 


の 凡 ゆ る も の が 使用 され る が , その 他 の 場合 は 無機 性 塩 7 
基 と も で 革 人 性 アテ ア ルカ 区, 7 有機 性 塩 若 嘱 1 民 で 第 王 示 萌 第 琶 詩 


級 , 第 四 級 アミ ン を 使用 し た . 昔 性 カリ , 昔 性 ツー ダ に は 
竹 融 腕 水 し 冷却 後 粉 砕 し て 使用 し た . 


溶媒 : この 反応 に は 水 は 禁 忌 と され て いる 為 盗 媒 に 水分 中 
の 混入 は 極力 防止 すべ き で ある . 酸化 テ チ レン ン に 作用 し 


な いで 然 も 沸点 が 120-160°C で 反応 を 行う た 都合 よい 
溶剤 と し て リグ ロイ ン , ケロ ジン シ ン , Polyethylene oxide, 
= ベン ゼン を 使用 尼 た 』 


第 2 表 テ チ レン オキ サイ ド 重 合 反 応 結果 


- 深 媒 触媒 ェ チ レン | 増生 | 「 反応 反応 | 導入 平均 
= a オォ オキテ ] 品 度 | 時間 | 速度 生成 物 
a j 箇 . | の 使用 量 : 
RE gna °C fhrod rinin ea 
sao ea ta Nari bees a laibah eos a eon belo oo et > 
ンー 207 KOH 2 32 4 3 二 3 0.2 | 僅か に 着色 
16| リグ ョ イン 10 KOH 1 34 5 |100~120|1 4 0.1 視 色 
ポリ エチ レン ve ’ ; | (07 導 () 性 黄色 
0 0 | CHuOMN 2 40 | ual 類 鞭 色 
ポリ エチ レン Ee 110 こ 5.5| 0.1 | 和 枕 色 
18 iF エイド 0 CHOH)N 2 27 4 110~130 橋 色 
ング | 計 き k 時 軍 企 
0 午 NaOH 剛 29 6 |110~150|.3.5| 0.1 黒神 色 
ON RR 10 0 NaOH パイ 7 0 2.5 02 褐色 
2 5 NaH N045 の 00 SO 2 視 色 
2 放 ン ン 20 症 生 (CIH CO O05 4.5 、 0 20S140 MO 和 色 
23 | ケ ョ シン 20 ’ 005 22 5 OS ON Dn 赤 枢 色 
24 | ケ r ョ シン 20T 7 0.5 OS S00 寺 08 科 色 


評 化 テキ レン の 導入 速度 は 0.1 へ ~0.2 gr/min が 適当 
で , 反応 温度 は 100°C 以上 と する こと が 必要 で ある . 
例 を ば 反応 温度 を 11~30°C に し て 2 回 実験 を 行っ つた 
が , 上 1 回 は 殆 ん ど 反 応 が 起 ら ず , 他 の 1 回 は 使用 し た 
醒 化 デ チ レン の 102 が 消費 され た の み で あつ た . 用 い 
た 触媒 の うち で は 性 カリ , 六 性 ツー ダ が 最も 著 色 度 が 
大 きく , 粘度 も 叉 大 きい Triethanol amine, Benzoyl- 
peroxide の 両者 は 他 に 比較 する と その 側 媒 の 作用 が 低 
く , 結局 無機 の 塩基 を 用 いる こと こと が 収量 も よく , 経済 的 
に を も 有利 で ある と 思わ れる 溶 尋 の 沸点 は 前 述 の 様 に 反 
応 温度 以上 の も の が 望ま し く , この た め リ グセ ョ イン は 沸 


点 低 く 不 適当 で 同系 統 で は これ より 漠 点 の 高い ケロ シン 
の 方 が よく , これ 等 の 5 ち で は Polyethylene oxide が 
最も 適当 な 溶剤 と 思わ れ た . 


3. 酸化 エチ レン と 高級 アル コー ル 及 び 油 脂 類 
と の 縮合 反応 
酸化 テキ レン 附 加 化合 物 の 合成 に 使用 し た 試料 は 次 の 
特性 を 示す -. 
(1) 抹 香 ア ル ュ ー ル ( 犬 洋光 業 製 品 ) 
アセ チル 価 , 174.5;) 旧 化 価 , 0.5; 活 素 価 , 42107 
(2) セタ ノー ル , (関東 化学 農 品 第 1 維 ) 


aR 


酸化 テ チ レン 縮 合体 に 関す る 研究 


178.2; 上 内 化 価 , 活 素 価 共に 0.0 


テア セチル 価 , 


アセ チル 価 , 
| 92.3; 屋 価 , 
| ④ 水 酸 化 省 

壮 半 ) アセ チル 価 
100.2 


152.2; 上 山 化 価 , 
6;21 


181.2; 活 素 価 , 


292.1; 上 化 価 , 201.5; 活 素 価 , 
(5) Umesterung 油 
アセ チル 価 , 158.2; 鹸 化 価 , 231.2; 酸化 , 16.4; 
| に れ ら 5 種 の 試料 の 内 , (4) (5) は 研究 室 で っ くつ た も 
の の ⑦ で ある . 即ち 水 酸 化 酒 13 う 14) は 三 シ タロ フラ スコ に 効 補 
の は よい 描 振 器 , 逆流 冷却 器 及 び 温 度 計 を 備え , 大 豆油 
100gr, 302% H20, 25 gr, 602% HSO, 45 gr を 入れ 反 
應 温度 85°C で 4 時 間 泊 しく 描 拝 する と 完全 な 乳化 状 
紅 き な る . これ より 油分 を 分 離し た も の で ある . 
Umesterung 油 15 う 16) の 製造 は 概 子 油 '60 gr チリ ヤレ 
議 2 リコ ニニ フレ 15 gr 傘 親 性 ツー タタ 0.2gr を 入れ や 150°C 
で 3 時 間 半 振 客 し , その 生成 物 を 湯 洗 し て 残 在 し て いる 
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エチ レン グリ コー ル を 完全 に 除き , 濾過 璧 燥 し た も の で 
ある . アセ チル 価 よ り 推 定 し て 相当 ッ ウタ エス テル ング さ 
れ て 居る も の と 考え られ る . 生成 油 は アル コー ル に 完全 


に 次 解 U2 


水 と 振 洛 する と エマルジョン を 生ずる . 


この 


実験 に より 得 た 縮合 体 が 界面 活 剤 と し て 有効 な りや 胡 


文献 中 た に は 酸化 そ テ チ レン と 他 の 化合 物 


の 附 加 体 を 活性 剤 と し た も の が 2, 3 ある 18219) 反応 


は 第 2 図 の 装置 を 使用 し た . 


D ジー ラテ イム) 


触媒 は 若 性 ッ ソーダ, 革 性 ヵ 
Toriethanol amine を 使用 じじ た. 


NaOH 及び KO 了 HE は 一 且 融 し て 完全 に 脱水 後 , 直 ち 
に 欠 各 し た も の を 用 いる 方 法 と 第 2 は 導 融 し た 触媒 中 に 
軽 有 の 細 片 を 浸 し て こと これ を 取り 出し , デン シン ケ ター 中 で 准 
却 し た も の を 用 いる 方 法 の 2 種類 の ひ の & も の に つい て 行っ 
た . ツー ダラ イム は 燈 融 せ ず 加 熱 脱水 し 出来 る だ け 細 片 
と し て 使用 する . 温 謀 120~170°C で 3~9 時 間 , 導入 


速度 0.1~0.2 gr/min, 


反応 の 終っ つた 生成 物 は 5 倍 量 


の ペン ゼン アル コー ル 混 液 た 溶解 し , アル ュー ル 人 硫酸 で 
中 和 (pH 7.0~7.1) し た 後 , ベン ゼン アル ョ コール 混 液 


を 恭 六 し , 残留 物 は 湯煎 上 で 水分 を 除き 減圧 蒸溜 後生 成 
= 二 ー  __ 物 を 得 た . この 反応 状況 は 第 3 表 の 如く で ある . 
第 3 表 縮合 体 の 反応 状況 
4 レー テン nag te CS 生成 物 
匠 縮 合 物 。 | 用量 RN 2 | 時 間 志 0 
号 種 類 | 四 量 | ド ドド 吸収 率 | 量 | の 色相 
St gr % 電 hr gr/min | 
| | 
25| 森 間 アル ュー ル NaOH 縛 E 88.5 | 160~170| 7 | 0.24 | 981.2 | 著 色 
6 兵 窒 アル コール | NaOH es 32 生 140 き S08S 凍 | 二 0419 計 | 量 765S20 革 人 
27 | 抹 和音 アル ュー ル NaOH il 2 91.0 | 130~140 | 9 0.10 ーー | 英 色 
8 セタ プール NaOH 1 訂 2 首 60 5 計 160= き 17013 盾 呈 0 直 8 講 放 462808 芽 薄 革 人 箇 
9 ンタ ノー ルル NaOH TQ 48.17140>150| 有 4 025 | 5145 上 芸名 
肝 30 | セタ ノー ル NaOH 0 50.07 |「130 マ 140 史 5 0 iS 三 証 に 芝 革 色 
本 グレ 29 13.77 150 マ i160 月 0 16 朋 4707 三公 
B82 セタ ンー ルレ E15 立 .3 有 130=1401 導 放 半 有 0.10 用 421251 齋 色 
9 セア KOH i 寺 和 12 90.2 |120~130 | 4 | 0.20 | 596.1 | 枢 色 
34 有 | セタ ノー ル KOH 2 潤 2 92.9 |160~170| 5 | 0.10 | 646.7」 森 色 
35 + セ マ ン ジン 洒 NaOH 61. | 84 160~170 | 5 | 0.24 | 829.1 | 黄 褐 色 
36 | ヒマ ン 酒 (@ 字 40HD2N737 |15.8 | 45.1 120 マ >130|| 有 4 | 0.10 | 一 | 黄 宰 色 
37 ラメ ミス テル ング 油 中 (CzH4OH)sN」| 2 | 16.3 | 50:3 |140<150| 5 | 0.19 | 962.5 | 黄 褐 色 
38 1 ッッ ム ニ ス テル ング 油 "(C2H4OH)N | 1 | 15 498583 凍 40 き 05010 = 薄 褐 色 
39 | 水 酸 化 滞 | NaOH 間 21| 5 9023 邊 20 つ 130 用 5 | 0:187|_762:11 し 崎 福 色 
0 | 水 酸 化 洒 NaOH 基 14:21187i5 有 120~130 | 4 | 0.10 | 734.5| 索 褐 色 


酸化 テ チ レン は その 容器 を BL の 浴 中 に 浸し , 
沸点 の 附近 で 平均 速度 0.1~0.2 gr/min で 人 徐々 に 導入 す 


る . 触媒 は 単独 重合 の 
ダダ が 良い 様 で ある . 生成 物 の 色 は 濃淡 は ある が , 


場合 と 同様 , 革 性 カリ , 六 性 ツー 
一 般 に 


日 本 大 学 工 学研 究 所 報 
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第 4 表 溶剤 に 対す る 溶解 性 
i ん | さる 2 る 宙 永江 作 測 

溶剤 へ 、 | 縮合 体 

水 RV SH VS LS 
科 ルレ bn S S 8S 
エタ ノー ルル S S S S 
0 ロペ フー S SS 
RD ES gS SR ES 
アセ トン ] s $ SS 
aR ST SL SL SL 
酢酸 ニチ ルー S S S S 
ドス S S S S 
ンジ 4 S さら S 
ペン セン VS VS VS VS 
二 硫 化 炭 素 S S S S 
四 塩 化 炭素 S S S 
リグ ロイ ン S S S S 


S:" 可 深 VS: 非常 た 可 深 SL: 僅か に 可 深 


揚 色 を 帯び , 落 入 し 始め て わずか が に し て 色 が っ き 始 滑 
る . と これ は 酸化 テ チ レン の 縮 合 に と より 不 飽 和 結 合 が 増加 
する た めで あろ うう. 水 た に 対す る 落 解 人 性 は 酸化 テ チ レン の | 
吸収 量 の 多い 程 大 きく , 双 そ の 吸収 量 が 少 い も の で も 可 
成り の 沙 解 性 を 示し た . 次 に 種々 の 有機 溶剤 に 対す る 守 
成 物 の 落 解 性 を 表示 する . 試料 lgr を 試験 管 に 取り 
10 cc の 溶媒 を 加え 加 温 次 解き させ 冷却 し た と き の 結 果 を 
EN 

と の 試験 結果 より 水 と ベン ゼン が 最も 良好 な る 溶剤 と 
考え られる: 他 の 溶剤 に も 溶け る が 特に と に テー テル に 対 じ 
て は 溶け た に くい 結果 を 示 し た . 


4. 縮合 体 の 脱色 

反応 物 は 何れ の 方法 に 依っ つて を も 相当 着色 し て いる の 
で , 脱色 の 年 的 で 活性 炭 を 用 いた が , 脱色 は 不可 能 で あ 
つた . それ で 人 触媒 と し て ラ ネ ー Ni を 使用 し , 平均 圧 
25~26 atm で 温度 85 へ ~95°C, 4 時 間 , 水素 還元 を 行 
つた 所 著しく 脱色 する 結果 が 得 ら れ た . その 結果 は 第 5 
表 に 示し て ある . 


第 5 表 水素 還元 に 依る 脱色 結果 : 
a EE EE 
家 展 開 | 諾 0 記 | 脱色 結果 
5 、 
番 = | 用 量 メタ ノー ル | Raney 1302% NaO 了 HI| 温 貼 = i | 
| | é 温度 沸 圧 党 、| 咲 間 kk 
ed 款 0 | gr RN SE CC °C Kg/cm? hr 反応 生成 物 処理 後 の 色 
41 | Umesterung 20 60 | 1.5 6.7 00 | 基 -26 

| | 
42 ” 15 50TN 1.5 6.7 |90~95 | 25~26 3 | 茶色 | 淡 橋 色 
43 | 水 酸 化 油 20 50 5 6.8 90 和 26 3 集 茶 色 に 問 麻 
441 と マン シン 池 10 60 1 6:8 85290 25=26 0 1 
5 ルレ 15 80 1.5 58 0 4 革 色 自 色 
46 | 抹 章 アル ュー ル | 10 200 1.5 6.8 90 26 9 
の 15 50 1.5 ドー 
き 稼 記 二 | . 6.8 90 26 4 | 黄色 』 | 正人 名 


以上 の 結 灯 より 酸化 エチ レン の 強 ア ルカ リ 性 に 於 ける 

重 含 に 於 て 副 生 物 と し て 生成 され る と 考え % ら れる 不 飽和 
アァ アルデヒド 終 合体 の 存在 た 基く 著 色 原因 が 水素 深 加 に ょ よ 
り 飽 各 さ れ そ の 脱色 効果 を 発揮 し た と 考え られ る . これ 
に よう 工業 的 に 活性 内 基 他 の 方 法 で 上 記 化合 物 の 脱色 精 
措 が 困難 と され て いた 問題 を 解決 する こと が 出来 た . 


5. 触媒 の 影響 

前 述 の よう に 一 般 に 茜 性 カリ , 革 性 ソー タダ 等 の 無 繁 手 
基 が 使用 され て いる が , これ ら が 有 反応 生成 物 か ら 完 全 に 
除去 され な いと , 製品 の 安定 性 が 悪い の で , この 代り に 
その 除去 が 容易 と 考え られ る 有機 性 の 第 四 級 アミ ン 類 を 
用 いて 実験 を 行っ た. 先ず 比較 の 為 ,、 六 性 カリ 側 媒 た っ 


き 行 つた 結果 を 第 6 表 に 示す -. 

Tetraethylammonium hydroxide の 合成 

200cc の ethyl-alcohol と 95gr の ethylbromide 
を 混 じ こ れ を 冷却 じ っ つつ 数 固 ア ン モ ニア ガス で 飽和 尼 て 
一 皿 夜 放置 する . と NH4Br の 結晶 を 生ずる . これ を 濾過 
し 濾液 を 燕 溜 し て 過剰 の アル ュ コール と 未 変 化 の ethyl- 
bromide を 燕 祖 し 去り , 次 いで 残 液 に 水 を 加え て 煮沸 , 
アァ アルコール を 完全 に 除去 し , 茜 性 ソー ダ の 濃厚 液 を 加え 
て アミ ン を 遊離 し て 分 溜 し Triethylamin (B.P. 89~ 
90°C) を 得る . この Triethylamin た 更に ethyibi eida 
の 等 量 を 加 % て 紅 く 栓 を し て 2 日 間 放 置 す る と Tetra- 
ethylammoniumbromide が 結 上 晶 と し て 得 ら ちら れる か ら , 


a 


ーー 
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第 6 表 背 性 ヵ リ を 触媒 と し た 実験 結果 


使用 太 | 吸収 地 る テ チ レン 


吸収 に 


J」 3 要 し た 生成 物 
条 | の に 0 サボ 時 間 | ・ 速度 | 
四 | 竹林 用 呈 軍 類 | 用量 | 下 | 収量 | エナ テイ トド 女 の 公 


| gr iiigr らち gr 


ge | Tetradecylalcohol” 10 KOH 0.5 26.0 2 80:83 | 160| 5.00:| 0.09 赤 茶 


49 | ” OK 7 23 050 64.7 83 Or 赤 茶 
50_ i 10IKOH 7 0 C467 0 0.06 赤 茶 
51 Butylalcohol ONEK OH ORO TON 00 T3000 樽 色 
52 | Amylalcohol (ORK OE aN er S02 000 0815 橋 色 
53 | Octylalcohol 6KOH の 2510 20-5「 有 7 8191501 3.00 | 06:19 洋 
ミ れ を 水 か ら 再 結 品 す る . この 結 卓 を 水溶 か し 85 gr Diethylamin と Laurylchloride と を オー トク レブ に 


の AgNOs と 150cc の 20% NaOH と より 得 た AgzO 入れ て 90°C で 10 時 間 加 熱し , これ に Benzylchloride 
を 加え て Agz0 の 次 解せ ず に 残存 する 部 分 が ある まで 加 を 加 を て 更に 100°C で 10 時 間 加 熱 す る . と の 生成 物 
だ ぞ て これ を 濾 別 し 濾液 を 煮 つ め て 残 湾 を CaO 上 に て 真 より Benzylchloride, Laurylchloride を 減圧 蒸 六 た に て 
空 に 放置 する と 百 色 の Tetraethylammoniumhydro- 徐 く と 残 溜 物 は 半 固 体 の Diethyl-lauryl-benzyl-ammo- 
ide が が 結 品 と し て 得 ら れる ・. nium chloride で ある . これ に Agz0O を 作用 さ 儲 て 
Diethyl-lauryl-benzyl-ammonium hydroxide の hydron de と する . 

会 成 上 記 方 法 で 合成 し た 第 四 級 アミ ン を 使用 し た 実験 結果 
a wao ls を 第 7 表 に 示す . 


第 7 表 有機 アミ ン 類 を 触媒 と し た 実験 結果 


| Me 3 pp | を | 
燃 触 妖 a 
験 | ー ーー 3 E | ーー | | | | 生成 物 
状 | | | 隆二 半 2h 過 族 棋 ル が d) 吉 度 ) a 

| 量 | 量 | ド | | の A 
号 | 種 Ra 用 量 | 種類 | 用量 | 収 基 | キサ イド 明 ee 時間 | 

| EC MR gr gr | 収 率 (%) | gr/min 

4 ey 10 A 03 23"2 20.0 86.1 150 衣 20S0 0 了 S 決 募 色 
55 | Tetradecylalcohol|l 10 A (008 09 20.0 ll OOM SOO 0.14 溢 慕 色 
56'| Octylalcohol 10 A 05 出 財 9 0 G5 |160 1.30 03 淡 慕 色 
57 | Amylalcohol 10 A 08S 10.8 の 2 61.3 20 ee 0 ON 薄 色 
.58 | Ethylenglycol i NS 0.3 則 50 量 2830 0.13 | 淡 黄 色 

59 | Octylalcohol 10 A 0 he 15.0 62 ON 0) 0.14 淡 世 
60 | Ethylenglycol 0 A DD PAB 0 160 | 3.00 0.12 | 溢 林 色 
61 / 10 B (0) | RD 4.0 16.0 SOMONRSO 0.25 薄 公 
62 / 10 ( 025 25 講 計 259 20 {16000 0.15 淡 蓋 色 
63 2 10 (® 08 2 証 ORO 450 SO RUN) 0 測 和 8 淡 黄 色 

A: Tetraethyl-ammonium-hydroxide. 

B: Tetraethyl-ammonium-bromide. 

C: Diethyl-lauryl-benzyl-ammonium-hydroxide. 
5. 総 括 みた. 触媒 と し て は こ 0 応 に 最も 多く 用 いら れる 
表面 活性 剤 の 製造 に 関連 し て 酸化 テ チ レン が 重合 , 縮 苦 性 アル カリ の 外 に , 第 四 級 アプ アミン tetraethyl-ammo- 


合 人 等 た 大 き な 有 反応 性 を 有する 点 を 利用 し 本 上 品 自 身 の 重 nium hydroxide, diethyl-lauryl-benzyl-ammonium 
傘 或 は 本 品 と 高級 アル ュー ル 及 び 油 脂 類 と の 竹 合 を 試 。 hydroxide 等 の 有機 塩基 も 使用 し た . 反応 生成 物 は 概ね 
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着色 する の で 常 法 の 活性 炭 脱 色 の 外 に Raney Ni に 依 本 研究 に あたり 御 懇 切 な る 御 指導 を 賜わり まし た 請 | 


る 居 元 脱色 を 試み た . 野 , 三 羽 両 博士 に 深く 感謝 する . (昭和 27 年 4 月 日 林 
その 結果 を 概説 する と 化学 会 第 5 年 会 と て 護 演 ) ; 
1) 重合 反応 で は 酸化 エチ レン の 導入 速度 は 0.1 一 

0.2 gr/min, 反応 温度 は 100140°C 適当 で ある . 触 交 献 


媒 と し て は 従来 用 いら れ て いる 苦 性 カリ は 有効 で ある が WT ERD.RP S907 490 
着色 麻 が が 大 きい の と , その 疲 跡 が 反応 生成 物 に 混在 する NIT GI DR 616;7428 
傾向 強く これ が 製品 に 悪い 影響 を 与 を る の で , 上 記 有 機 0 
塩基 の 外 に triethanolamine, benzoylperoxide 等 に つ 4) B.A.S.F.: D.R.P., 299, 682 
いて る も 試験 し た が , その 作用 は 思わ し く な か つた . 溶媒 5) 小 方 芳郎 : 有機 反応 論 (1950) 
は 数 種 試 用 し た うち で は , polyethylene oxide が 最も 6 四季 原 者 小 田 : 議 六 分 生化 当方 6 計 1247 人 949) 
適当 な も の と 認め た . 7)】7 和 柔 原 7 小田: 一 商 生 玉 化 学 07073(1950) 
2) 高 才 ア ルコ ュー ル 或 は 油脂 類 と 酸化 テ チ レン と の 縮 8) 本邦 特許 : 148, 142 
合 生 成 物 は , 夫々 の 有する 践 水性 基 の た め 特 有 な 表面 活 9) Wurtz: Ann. Chim. Phys., [3] 69, 330 (1863) 
性 を 示 し た 酸化 そ チ レン の 導入 速度 は 縮合 する 相手 に 依 10) Roithner: Monatsh., 15, 679 (1894) 
つて 異な る が , .130170°C。 が 良好 の 様 で あつ っ つた. 一般 11) Standinger: Ber., 62, 2395 (1929); Ann., 585 


に 湘 脂 類 に 較べ て 高 直 アル コー ル の 方 が 反応 性 が 良く 叉 41 (1935) 

触媒 と し て は KO 了 , NaOH が 良い . 水 た に 対す る 溶解 性 12) HE. Hibbert, et al: Can. J. Research, 8, 102| 
は 反応 で 酸化 そ = チレ ン の 消費 量 の 多い も の 種 大 きい が , (1933); 14, 77 (1936); J. Am. Chem. Soc., 58, 
之 の 少 い も の で る も 可 成 り の 溶解 性 を 示 し た .。 これら 反応 813 (1936); 59, 1514, 2521 (1937); 61, 1905, 1910, 
生成 物 の 各種 溶剤 た 対す る 溶解 性 は 水 及び ペン ゾー ル が 1912, 1916 (1939); 62, 230, 2144, 2400, 2561, 
最も 大 きい 結果 を 得 た . 2599 (1940) ; 


3) 反応 生成 物 の 脱色 は ラ ネ ー Ni た に 依る 選 元 が 脱色 13) 夏井 : 工 化 (上 昭 15) 600 
炭 法 に 比 し 有効 で , 比較 的 低圧 (25~26 Kg/cm?), 短 時 14) 小田 , 横川: 工 化 41 (1938) 365 


間 (3 時 間 ) で この 目的 を 達し た . 15) 有 小田 下 化 *35t 昭 入 )212 当 
4) 上 記 2 種 (tetraethylammonium hydrozxide, 16) 小田: 工 化 36( 昭 8) 365, 755 凍 854』 858』945 
diethyl-lauryl-benzyl-ammonium hydroxide) を 合成 1213 3 渦 
UD これ を 用 いて 縮合 を 行 つ た . その 結果 は 同 量 の 17) 小田 , 吉川 : 工 化 54 (1951) 405 
KO 耳 触媒 を 使用 し て 同一 条件 で 反応 し た も の に 比べ , 18) 磯田 , 前 川 : 工 化 54 (1951) 773 


反応 生成 物 の 色 は 落 い . よっ つて 人 触媒 作用 は 無機 塩基 の そ 19) 午 
れ に 比較 し て , 造 か た 劣る 結果 を 得 た . 


国 了 に 小田: E 代 557(1952)6194 
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The Rise of a Temple Building in Ancient Mesopotamia 


By Bunjt KOBAYASHI 


A temple building, the first monumental building in architectural history, was born in 
ancient Mesopotamia without any influences of other region. 

The first building which was assumed to be used for religious purpose was found at Tall 
Arpachiyah in its Stratum X-VII (Halaf-Period) and was of tholos type. This type of religious 
building was also uncovered at Tepe Gawra in its Stratum XX-XI (From Halaf- to Alubaid-Period). 
Because we know that a round house existed at the Hassuna site in its Stratum I b, we can 
certainly conclude that the temple building of tholos type was derived from the round type of 
dwelling. 

But the type which was developed later on was rather rectangular, and the first of this type 
was uncovered at Eridu in its Stratum XVII. It was of almost square plan; an offering table at 
the centre, had a buttress projected inward at the centre of each side. It is needless to say that 
this rectangular type of temple was also derived from the contemporary dwelling. Apparently 
these buttresses were either for support of beams, or for reinforcement of the wall, in other words, 
of quite practical use; yet, in the case of the temple in the Stratum XV (Fig. 5), they were used 
almost only on the short side which meant neither for the support of beams, nor for just rein- 
forcement, and assumedly for some conscious articulation of the interior wall surface. . It was in 
the very temple of the Stratum XI (Fig. 6) that the buttress became to be projected outward 
for the first time in Eridu, which—it is quite important—-was accompanied by the appearance of 
a high platform of the building. (Fig. 6) Such change of meaning in the buttress was also seen 
at Tepe Gawra; the temple in the Stratum XIX had buttresses projected outward on its north 
wall, having little constructive meaning; and, further, in the case of North Temple in the Stratum 
XIII (Fig. 8), buttresses were used only on the three sides which were exposed to the court and 
not on the north side which faced toward the back and could not be seen by the public. This 
particular arrangement was taken apparently mostly for visual effect of the building. 

We may safely conclude that a temple building came into being in the Halaf-Period, first 
in tholos type, then in recutangular type, both derived from the contemporary type of dwelling, 
using the same materials. Regardless of its religious settings, e.g., altar and offering tables, the 
architectural peculiarity of the temple building was achieved by some arrangement of buttress 
projected outward which was first for just practical purpose, then for visual effect, loosing its 
constructive meaning, and became widely used for monumental buildings later on, even influencing 


other regions in the Near East. 


1 く , 換言 すれ ば 他 か ら の 影響 な くし て 神 典 建築 を 生み 出 
建築 史上 , 記念 的 建築 (MMonumental architecture) し た の が この 地域 だ か ら で あ る . それ は 今日 か ら 遠 く 六 
の 最初 の 形態 は 神殿 建築 で あつ た と 考え を ら れる. 今 こ こ 千年 前 に 遡る の で ある -. 
吉 代 ヌ ッ ポタ ミア に お ける 神殿 建築 の 成立 を 論じ よ 先ず 最初 た 神殿 建築 と は 何かと いう こと を 考え て お 
ぅ と する の も, 一 つた に は この 理由 か ら で あ り , 叉 他方 , く 必 要 が あろ る ろう. つま り 発 掘 と よ i 
に の 抽 城 に お nt 出現 が , 1 維 の り も 古 古 坪 を 前 た と し て , いか “a も の を 「 神 殿 」 と 判定 する 


2 建築 \ 科 助教 授 
1 本稿 の 概要 は 建築 学会 昭和 30 年 春期 大 会 (5 月 に 発表 され た が , 字数 その 他 の 制限 の た め 意 を つく せな か つ 
た . とこ こと に 少し く 町 正 を 誤 衝 て その 全 放 を 発表 する も の で ある . 


ee 
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いう 事 で ある . この 領域 の 設定 を , 私 は 以下 の 様 に 考 を 
お きた だ たい 


第 一 た, それ は 少く も その 主要 部 に た ついて, 人 間 の 常 
住 た も ゐ で あっ つっ で は な ら な いこ と で ある 即ち ご れ に は 
消極 的 な 条件 で ある が , 又 決 定 的 な も の で ある . し た が 
つて 人 間 の 常備 を 示す 証跡 や 出土 品 の 発見 され 奴 遺跡 で 
な けれ ば な ら ぬ ね . 

第 二 た に , 積極 的 な 条件 と し て は , 他 の 多く の 遣 跡 に み 
られ ぬ 配 置 関 係 又 は 施設 , 例え ば 供物 台 , 祭壇 等 の 存在 , 
及び 祭礼 品 や 偶像 の 出土 等 ぶ あ げ ら れ よ う . 勿論 この 二 
つの 条件 を 共に 満足 社 し る る 遺跡 は 必ず し も 多く な い 
が , 少 ぐ と も 第 一 の 条件 は 具 え られ て いな けれ ば な ら ぬ 

a 必 了 

由 居 選 の は 5 な 福 域 を 訪中 p で 吉 代 ス ツボ ポタ きき ア に お 
ける 成立 期 の 神殿 建築 の 概観 を 試み て みた いと 思う . 
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遺跡 た 徴 す る に , 最初 に 他 の 一 般 住 宅 と 著しく 相違 す 
る 建物 の 出現 は ,= ネ ヴ = 北方 の アル パチ ヤー 遣 丘 (Tall 
Arpachiyah) た に お いて で あっ つた.2 この 遣 丘 た に は 10 の 
地位 が 確認 され , その 厚 さ は 10.5m た に 達し て いた が , 
上 位 の 5 地位 が ウ バ イド 期 に 属す る こと が 土器 その 他 に 
よ ょ っ つて 知ら れ , その 下位 は ハラ フラ 期 た 属す る も の で あつ 
た . 問題 の 建物 の 基礎 は 第 10 地位 か ら 第 7 地位 に つ 


Si アル ペペ が を 


ー の トー ロス (Malloman 及び 
NY ご さる 


て (上 か ら 数 を えて) 遣 丘 上 に 6 個 , その 周辺 か ら 4 個 発 里 
され て いる 。 その 最 寺 の , 即 も 第 10 地島 及び 第 9 提 全 
か ら 発 見 され た も の は , 単に 円 形 を な す 石 積 の 基礎 か ら 
成っ つっ て いる が, 第 8, 第 7 地位 に な る た に つれ て その 大 き さ 
を 増し , 叉 円 形 部 の 一 部 に 縦長 の 各 形 を な す 部 屋 が 附け 
足 さ れ , プラ ン と し て の 発展 を 見 せ て いる . 代表 的 な も 
の と し て 第 7 地位 の も の を と る と , ここ に は 南北 に 位 次 
じ て 2 個 の 円 形 イ ラジ の 建物 (その 形 が ら sr 
tholos と よ ば れる ) が , 征 形 前 室 を 含む 建物 の 軸 を 略 々 
直交 させ , 隣 技 し て 立つ て いる (FF 所 . 1). この 中 南 の ト 
ー ャ セス は 部 分 的 な 発掘 た 終っ つっ て いる が , 北 の ト ーr ス は 
全角 を 現 わ し て いる .- を の 東西 の 全長 19m, トー ョ ス の 


外 径 10m で , 基礎 は 大 型 の 玉 砂 利 と 砂岩 と を 固め た も の 
ー つ 軍 要 な こと 


か ら 成 つて いる . と は , 北 の ト ーr ス は 第 


Fig。 2 アル ペチ ヤセ ー, Fd V2 の トト sx 
(Mallowan 及び Rose に よる ) 


8 地位 の トーr ス の プラ ン を その まま 継承 し た も の で あ 
り , 双 そ の 下 に は 第 9, 第 10 地位 の トーr ス 広重 つて い 
た 事 で ある . 遣 丘 外 の も の と し て は Fd V.2 地 点 の も の 
が 注目 を ひき , これ は 遣 呈 の 第 8 地位 た に 当る も の と され 

が , その プラ ン は 互い に 直交 する 二 つ の 生 形 前 室 を 具 
を た た ト 計 スス に 発展 し て いる (Fig』 22) トー 所 の 内 径 
は 4.25m で ある . 遣 選 上 の トーr ス と の 相違 は な , その 
基礎 が 全く 練 士 (pis&) で あつ て , 玉 砂 利 か ちら な る る の 
で は な いこ ご と と 半 地 朱 式 EE な ろ で いた だ 事 で あっ 

こと この トーr ョ ス 型 の 建物 が 神殿 と みな し うる か どう か は 
重要 な 点 で ある が , 以下 の よう な 状態 を 考慮 する な ら ば , 
何ら か の 宗教 的 建築 と 推定 する 発掘 者 の 意見 は , 充分 間 
重き さ 選 記 よ いと 才 を られ る 

(a) この 遣 丘 か ら 発 掘 さ れる 住宅 は 殆ど が 征 形 プラ ン 
の も の で あっ つて, 0 i 


2) 1933 年 の 発掘 に か か る . Mallowan, M.E.L. & Rose, J.C., Prehistoric Assyria; The A at 


Tall Arpachiyah (London 1935) 


a 


放 
。 古代 メッ ポタ ミア に お ける 神殿 建築 の 成立 81 
豆 な 用 途 の も の と され る . 


(b) その 位置 が 遣 丘 の 中 心 , つま り 李 落 の 中 心 と あつ 
で, その 社会 的 重要 性 が 示 吹 され て いる ・ 

i(c) 同形 の 建物 が , 各地 位 を 通じ て 殆ど 同一 場所 に あ 
り , ある 場合 に は 同一 基礎 が その まま 次 代 の 地位 に お い 
で 継承 され て 居り , これ は 他 の 後代 の 例 か ら 見 て も 神 
』 域 の 伝承 と の 関係 が 考え られ る . 

(d) ある 場合 に は (Fd V.2 地 点 の 場合 ) 遺跡 か ら 多 数 
の 母 神像 が 出土 し た .” 

(e) トー ロス 部 分 は ドー ム 屋 根 と 推定 され , その 起点 
と カー ヴ と か ら み て 内 部 の 最高 天井 高 は 1.5m を 越え 
すず (Fig. 2 参照 ), 通例 の 住居 と し て 低 き た に 失 す る . 
その 建物 全体 の 復原 た は 数 案 が 
提出 され て いる が , トー ョ = ス 部 は 
練 土 の ドー ム 状 を な し , 得 形 前 室 
は 出土 する 木炭 か ら , 木材 の 小屋 
組 の 存在 は 推定 され る が , その 形 
態 は 不明 で ある . し か し 小屋 組 の 


Fig. 4 テ ペ ・ ガ ウラ 第 XVII 地位 の 
トーr ス (Tobler に よる ) 

位 が 確認 され , その 第 25 か ら 第 20 に 到 る 地位 が ハラ 
フラ 期 で あり , 問題 の トーr ス は 第 20 地位 か ら 第 11 地 
位 に か け て 断続 し 征 ら 現われ て いる . その 代表 的 な も の 
は ウッ バイ ド 期 た 属す る 第 17 地位 の 2 個 の ク の トー ョ ス で , 
その 南部 の も の は 壁 厚 30 cm, 内 径 4.25m で 疑い な く 
ドー ム 状 の も の で 泥 灯 瓦 積 , 内 側 に 数 個 の 控 忌 (but- 
tress) が 突出 し て いる . 北部 の トー ァ = ス は こと これ より 少し 
く 大 型 で , 入 呈 部 分 六 前 室 状 に 征 び , アル ペチ ヤー の ト 


存在 か ら 考 える と , 陸屋根 か 切妻 
屋根 の どちら か が 最も 受 当 で は な 
いか と 推定 され る (Fig. 3). 
EC た 0 この アル パラ 
ヤー 遣 丘 は ハラ フ 期 か ら ッ ウゥ ベ バイ ド 
期 た と 到 る 地位 を 含ん で いる が , ト 


FF 所. 3 アル ペチ ヤー の トー ドス 
° 導 原 案 (Mollowan 及び 


“ 衣 ふる Rose に よる ) 


= ス 型 の 建物 は ハラ フラ 期限 つて 発見 され , その 後 は 
下 を た つて いる . その 年 代 は 大 体 紀元 前 四 千 年 期 の 前 半 
き 推 定 さ れ て いる . 

きき の 1 ce ス と 同系 の る ふ の が , テ ベ ・ ガ ウラ (Tepe 
wra) に も 郊 見 され て いる . これ は アル パチ ヤー か ら 
東北 , 約 25 粧 の 地点 た あり , 1927 年 以来 , スペ イザ ー 
つて 発 押 され 3 更 1937 年 以後 ) デ ラウ ガ ズ と べ バ 
2 と に よ ょ っ て 深く 基底 まで 掘り 下げ られ た . や 26 の 地 


宮 六 の ジラ と 類似 で に る (Hig 4) 導 の NE 
の 使用 目的 は と こと で る も 明 葵 で は な い が 』 以下 の よう な 点 
か ら み て や は り 宗教 的 機能 を 有 し て いた も の と みて よ 
いい 

(a) 普通 住宅 の プラ ン は 円 形 で は な い . 

(b) アル ペチ ヤー 等 と 同様 た , トー ョ ス は 相 異 つた 地 
位 で 相 重 つて 発見 され , 神域 の 伝 了 誠 が ここ で も み ら れ る ,. 

ウッ ベイ ド 期 の 第 11 地位 A に は , 外 径 19m の 円 形 プ ラ 
ン の 家 が , 周囲 た 群がる 小さ な 住宅 の 中 に 目立つ て いた . 
外壁 の 厚 さ 1m, 内 部 は 短 形 の 主 室 を 中 心 と し て 合計 
17 の 小室 に 分 れ , そ の 一 室 に は 穀倉 も 含ま れ て いた . ふ やつ こ 
れ は 一 方 に お いて 此 の 如き も の と る も 見 られ る が , いずれ 
に し て も トー ェ = ス の 伝承 は ここ と で る その 後 絶え て 居り , 
それ に 代 つ て 年 形 神殿 が 現われ て いる -・. 

知 形 神殿 の 考察 た に は 入る 前 に, 以上 の べた トー ァ = ス 型 
神殿 の 意義 を みて お きた い . 大 体 。 ピ ゼ に よる 建築 の 出 
現 は 極め て 唐突 の も の で あつ た . 即ち 1950 年 か ら 51 年 
に か け て ブレ イド ウッ ド に よ ょ つて 明か に され た ジィ ャ ル モ 
遺 叶 (Jarmo) は , の 同じ く 彼 に ょ つて 調査 され た カリ ム ・ 
シャ ヒル Karim Shahir)) を 若干 の 間隙 を お いて 継ぐ 


3) Speiser, E. A. Excavation at Tepe Gawra, Vol. I (Philadelphia, 1935) 


4) Tobler, A. Excavation at Tepe Gawra, Vol. II (Philadelphia, 1950) 


5y Toblerj op cit. PI VI 玉 半 VU 


6) アッ ネス ネール の 東方 約 160 将 , グロ ョ ス 山 脈 の 和久 に 当る . Braidwood, R.J. Excavation in Iraqi Kurdistan 


(Sumer, Vol. VII, No. 2, 1951), p. 103 
7) Braidwood, op. cit, 


Re 
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る も の で ある が , カ リム ・ シ ャ ヒル で は 不 規則 な 形 を な す 
石 住居 地 が 確認 まれ た の みみ で , その 他 の 何等 の 住居 の 証 
跡 が 発見 され な か つた が , ジャ ル モ で は 数 室 か ら な る 住 
居 が 発見 され て いる . と これ ら は 角 型 の も の で 電 を 有 し , 
その 和 煙 道 を 備え を てい た. また 土器 は な く , それ に 代 つ て 
床 た 焼き 入れ られ た 穴 が , 穀類 の 貯蔵 た 使用 され て いた . 
と と か ら は 母 神像 等 は 出土 し た が , 神殿 と み ら れ る 建物 
の 跡 は な ない. この 遺跡 は 紀元 前 5,000 年 前 後 の も の と 推 
填 され で いる 

坊 2 に Ny ズ ラ (Hassuna8) の 第 則 地 位 の 7a で 
は 居住 士 を 示す 炉 と , 華 の 表 物 の 跡 と が 発 紫 さ れる の み 
で , 木 柱 に ょ る 天幕 式 の 平地 住居 の 存在 が 示唆 され て い 
る が が, 第 地位 b に は 唐突 と ピ ゼ の 住居 が 現われ て いる 
の で ある . た だ ここ で は 最も 古い も の は 単 室 で あり 。, 新 
次 部 屋 数 を 増し て いる 過程 が み ら れ る . ここ で 注意 すべ 
きこ と は 漠 立 し た トー ロス 状 の 建物 が 見 られ る こと で , 
内 径 約 5m, 内 部 佳 切り の が あり , 上 述 の テ ペ ・ ガ ウラ 第 
17 地位 の トー ロス と 類似 し て いる が , 中 に 密 が 幾つ か 設 
備 さ きれ, 主 器 を 出土 し , 明か に 数 家族 に ょ よ ょ つて 住 わ れ た 
佳 宅 で あつ た と 認め られ て いる と と で ある . ここ で る 他 
に 神殿 らし い 建 物 の 跡 は 発見 され て いな い . 

も 遣 忠 の な いこ と が 神殿 の な い 事 を 必ず し も 証明 す 
る も の で は た ない. 神殿 が 仮設 的 な 建物 で あつ た な ら ば , 
それ は 殆ど 何等 の 証跡 を 遣 さ な いか ら で あ る . と も あれ 
と こと で 明か に し て お きた いこ と は , トーr ス 型 神 殿 が 神 
殿 建 築 と し て 最 十 の も の で ある 点 と , 当時 の 住宅 が 同じ 
材料 を 用 い 年 ら 角 型 プ ラン の も の が 普通 で あり , 円 形 プ 
ラン の も の は 称 で あつ た こと , 及び トー ロス 型 神 殿 は ウッ 
ベイ ド 期 まで み ら れ る が , その 人 後 は 跡 を 絶っ て し まつ た 
と と で ある . 換言 すれ ば 最初 の トー= ス 型 神 殿 も 円 形 プ 
ラン の 住居 に 由来 する も の で あろ うぅ うし, 又 住 居 が 角 型 プ 
ラン へ 移る に つれ て , 神殿 も トー ロス 型 か ら 角 型 プ ラン 
へ と 移行 じ た と み ら れ る こと で ある 

元 来 , 円 形 プ ラン の 建物 は 測 立 的 , 完 結 的 で あっ て , 空 
間 の 拡張 や 追加 が 困難 で あつ っ つた. し た が つて その 機能 内 
容 が 複雑 に な る に つれ て , より 多く の 補間 が 必要 と な つ 
て くれ ば , 建築 形態 と し て (特に 建築 の 材料 , 構造 の 未 
発達 な 段階 で は ) 不適 当 と な る を 旬 れ な か つた . ハッ ス 


ー ナ 第 1 地位 b で 攻 く 見 られ た 円 形 プ ラン の 住居 も ぞ 
の 後 殆 ど 姿 を 消す の も 当然 で あり , アル ペチ ヤー 遣 跡 選 
み ら れ た よう に トー ェ ドス 型 神 典 に お いて , 空間 の 増加 が 邊 
千 形 プラ ン の 建物 を 追加 する と こと に よ ょ つて 新 く 達せ られ 
た の も る 正 む を えな か つた の で ある . 
トー セス 型 の 神殿 の 屋根 が ドー ム 型 を あな し て いた こと に 
っ いて は , アル ペチ ヤー 遣 丘 周辺 の 例 が これ を 示し で い 
る と と は 正 述 じ た が , き の 場合 7 径 14m で 高き さ 和 15 
m の ドー ム を ピ ゼ で 築く 事 は 決し て 容易 で は な い ・ こ に 箇 | 
で は その 三 分 の 一 が 地下 に 築 か れ て いた と いう 特殊 事情 二 | 
hE ドー の 欄 a 
よ ょ っ て 支持 され た の で ある . テ ペ ・ ガ ウラ 第 17 地位 の 
aE 
る 柱 の 基 台 で あろ うと みて いる が , むし ろ 下辺 の 横 庄 
に 処す る た め の 控 壁 と みる の が 自然 で あろ うぅ = 壁 を 補強 
する た め の 控 在 の 存在 は ,。 ヘ ハッ スー ナ 第 4 地位 の 住宅 , 即 
も ハラ フラ 期 以 前 の 住宅 に お いて 間仕切 り と 無関係 に 造ら 
れ て いる か ら で あ る | 
トー ミス 型 神殿 の 外観 は 極め て 単純 な も の で あつ た と 
み ら れ る . こと に は 特に 神殿 建築 と じ て の 性 格 を 示 吹 すす 
る , 何等 の 錯 特 の 表現 は な か つた も の と みて まく , 控 壁 
も 内 部 に の み 用 いら れ , 構造 上 の 役割 以上 の も の で は な 
か つた の で ある . i 
_ 


3 


角 型 プラ ン の 神殿 の 発展 を 考察 する に 当 つ て , 最 ふ 重 
要 な 遣 忠 は そ テリ ド ぁ (Eridu) で あろ う 5 .D り 下 。 は は ペ 
ズラ の 西方 約 170 km に 当り , メッ ポタ ミア 南部 低地 帯 
に お ける 最 古 の 開拓 地 の 一 つ で あつ た . その 第 161 地位 
(地表 か ら 数 を えて) 以下 の 基層 は 前 アル ウ バ イ 下 期 と みみ ら 
れ , その 特徴 ある 土器 は テリ ドッ ゥ 土器 と よ ば れ で て い 
最 十 の 角 型 プラ ン の 神殿 は その 第 17 地位 た 発見 され た 
も の で , 一 辺 約 3m の 略 々 正方 形 の プラ ン で , 申 央 だ 
方 形 の 供物 台 を 有 し , 又 相 接する 二 っ つの 壁 の 中 央 内 側 
に 搾 償 あ る の み で , 壁 の 外面 に は 何 の 突出 物 る ない 
凶 立 し て 建て で られ て 居り , その 出入 口 は 示 明 征 ら , 台 選 
崩れ 去っ つて 壁 体 の 不明 な 東 面 か 北面 に と ( 他 に 出入 品 が 北 
面 に ある 例 は な い の で 恐らく 東 面 と)) し か も 中心 を 外し 


8) Braidwood, A Southern Varient of the Hassunan Assemblage, excavated in 1948 (Journal of Near 


Eastern Studies, Vol. XI, 1952) 
FobletWop wct a 42 


10) Braidwood, op. cit. (Journal of N. E. Studies, Vol. XI, 1952) Fig. 36 
11) Lloyd, S. & Safar, F. Eridu (Sumer, Vol. III, No. 1, Baghdad 1948, 及び 同誌 Vol. IV, No. 2, 
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て あつ た $$ の で あろ うぅ う : と いう の は 壁 体 の 中 心 た は 控 壁 
半 計 示 っ た 答 だ か ら で あ る 、 この 建物 は 中 心 の 供物 台 の 存 
ee na a 
| 祭神 Fa を 礼 っ た も の で あろ うぅ 。 ニニ っ の 局面 の 中 心 内 側 
| に 出 て いる 控 壁 は , 違 の 補強 の た め と る も, 叉 小屋 組 の 打 
| を 流す た め の も の と も 考え られ る いずれ に し て も 全く 
壮 00 ら の もの で あっ た 
| 第 16 地位 た も, 角 型 プラ ン 
の 神殿 が 発見 され た (Fig.5). 
や や 生 形 (両辺 の 比 は 1:1.44) 
を な し , 片方 の 長 辺 中 央 に アテ 
直っ ニブ が バ が あり, たれ と 向い 
合 つ た 長 辺 に, 中 心 を 避け て 
時 太 語 が ある ル ミミ ニン 
主 室 の 中 央 に , 夫々 ーー 個 の 基 
人 馬 が あり , アル コー ブ プ ブ の も の 
は 祭壇 らし く , 主 補 の も の は 
そこ に 残っ て いる 痕 か ら , 供 
物 台 と み られ , 間違い な く 神 
殿 と み ら れ る も の で ある . こ 
誠 で も 控 壁 が 主 室 短 辺 と , 長 辺 側 の 入口 を は さん で 夫々 
融け りら れ て いる . この 神殿 は 長め あの プリ ズム 状 の 陽 加 灯 
副 で 築 か れ , 壁 厚 は 半 枚 積 で 控 壁 は 灯 瓦 一 枚 を 突出 させ 
ひる. この 神殿 内 部 が 泥 で 仕上 げ 塗 を され て いる こと 
は 7 神殿 内 部 に 向け られ た 関心 の 深き を 示す も の と し て 
重要 な 前 進 で あつ た . 
正 述 の ニ っ の 小 神殿 に お いて 茶 通 な こと は , その 主 室 
| 交 穫 に 一 室 で 方 形 に A の で あ 大 と , : 潤 寒 の 吊 以 に 
供物 台 が ある こと , 出入 唱 が 中 心 を 外し て つけ られ て し 
る ここ と, 及び 控 恒 が 内 側 に , 恐らく 単に 実用 上 の 意味 で 
放 用 いら れ て いる 事 等 で あつ た . 
第 15 地位 に は , 本 度 上 述 の 第 16 地位 の 神殿 の 位置 
| に, これ を 中 に 取 込 ん で も つと 大 き な 神 殿 が 発見 され た 
jg 5). これ も その プラ ン は 坊 形 た 近い 短 形 を な し 
前 思 :1.51)7 プレ ュー プ は な い 出入 呈 な は 長 辺 の 中心 を 少 
くく 外し た 位 四 に あつ て , 両 得 辺 に の み 控 忌 が ある . 先 
誠 を れ た よう に , 控 壁 の 意義 は 二 通 り が 老 え られ る . 即 も 
計 つ は 壁 体 の 補強 の た め , 一 つ は 横 架 材 の 支持 の た め と 
家 られ る が , この 場合 の 短 辺 に の みみ , し か も 間隔 が せま 
で 配列 され た これ ら の 控 耕 は , その どちら の 意味 を も 布 
な いう に 見 受け られ る . と いう の は , も じじ それ 
が が 壁 体 の 補強 の た め な ら ば , TD 
本 浴 る る べき る の で ある うう IE※ A 


宗幸 が お か れ , 短 稼 


5 ニニ リ ドド 第 XVI 
及び 第 XV 地位 
の 神殿 (Lloyd 
及び Safar に 


\ る) 


12) 後に な る と 短 辺 の 側 に 


持 の た め な ら ば , 横 架 材 が 短 辺 か ら 短 辺 に 渡さ れる ど と と 
は , 通例 考 を に くく , 横 架 材 は むし ろ 長 辺 か ら 長 辺 へ 渡 
され る べき で あり , その 点 か ら る 短 辺 の 控 存 は , その 構 
造 上 の 理由 が 薄弱 た 思わ れる 』 した» i 
に み ら れ る 控 忌 は , . 癌 に 構造 上 の 意義 か ら の みみ 考える 

と は 朋 当 で は な く ,。 何等 か の 内 部 oe 
の 理由 を 想定 する こと は , さほど 無謀 と は 思わ れ な い . 
第 16 地位 の 神殿 で は 内 部 が 特に 入念 た 仕上 ば げ られ た が , 
ここ に 到 ろ て 更に た 一歩 前 進 し 剖 )」 それ まで 構造 請 の 理 直 
か ら の みみ 用 いら れ て きた 控 壁 が が , 室内 特に 短 辺 部 分 の い 
わ ば 荘厳 に 使用 され た らし いこ と は ,2) 将来 の 神殿 建築 
に と つて , 極め て 二 要 な 意義 を 有する も の で あつ た と い 
うべ き で ある 


Fig.6 テリ ドッ ぁ ゥ 第 XI 地位 の 神殿 


(Lloyd 及び Safar た に よる) 
テリ ドッ ゥ の 上 記 の 三種 の 小 神殿 は , 明か に 同一 系 の も 
の の 発展 と み ら れ る が , 第 11 地位 の XI 神殿 に た なると, 
それ は か な り 複 雑 な も の に 進展 し て いる : も は や 単純 な 
一 室 の も の で は な く な り , 小 部 屋 を 有 し , 全体 が 広い 甚 
壇 (platform) の 上 に 建つ て いろ (Fig.6). 主 室 ば 新 く 
細長 い 盾 形 (1:2.87) ほな り 放 長 辺 た 王室 が ぶろ け 足 され 
その 端 の 一 室 に は 供物 台 が ある .: 短 辺 に は 細長 い 廊 下 状 
の 部 屋 が 接し , 主 室 と の 間 に は 演 て 出入 口 が 訪 け られ て 
あつ っ たらしい. 発 所 さ れ た 限り で は この 神殿 の 主要 出入 
正 は 不明 で ある が , 甚 壇 に は 建物 の 長 辺 に 平行 に ラン プ 
が あつ て , 長 辺 が 正面 で あつ た 事 を 示唆 し て いる . 控 壁 
は 全 壁 面 に と ある が , 突出 が 少 ぐ , 又 総 て が 外部 に 突出 し , 
内 部 に 突出 し た も の は な く な つた . この よう な 基壇 の 出 
現 や , 建物 の 外面 が 明瞭 に 意識 され 出し た こと , 及び 主 
宏 の 異常 な 細長 化 等 は 極め て 重要 な 進展 で あつ た . 
これ だ つづ ぐ 第 29 0 VR 0 | Ce の も 
の を 継 承 し て いる が ,# 
i NN 
いる . これ に 続く 第 8 地位 か ら 第 6 地位 の 神護 は , 第 9 
地位 及び 第 11 地位 の 神殿 の 原型 に と より 征 ら , か な りう り 性 


妨 側 の 壁 面 が 祭壇 の 背景 を な し て いる . 


の 
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格 を 異 に し , 壁 体 は 著しく 厚み を 増し , プラ ン の 大 右 の 


シム メト リー る も 攻 く 現われ , プラ ン は 主 宏 を 中 心 た , 両 


側 に 小 部 屋 を 有する 3 列 併 列 型 の も の と な り , 壮 刻 な も 
の へ と 発展 し て いる の で あつ た . 


細長 い 各 形 プラ ン の 主 


室 を 中 心 と する 神殿 は , 

EEO. テ ペ ・ ガ ウラ に る 見 られ 
ココ る . 即 も その 第 19,18 地 

位 の も の で , ウ バ イド 期 
に ぞ く し , その 主 室 の 両 
ジウ ッッ 第 VILE の 比 に "1:3-2 の 記 失 に 
地位 の 神殿 (Tobler 祭壇 か ある (Fig. 7). 特 
(RE) 世 潤 目 す べき で と は 人 控 

壁 が その 北側 に の み 見 ら 

れ , 必ず し も 構造 上 の 必要 か ら と の み 言 を え を ない 事実 で あ 
ろう . その 最も 明瞭 な 証跡 は , 同 第 13 地位 の 「 北 神殿 」 
で あつ て (Fig. 8), これ は 広場 に 接し , その 南面 を 広場 
に 面 し て 建つ て いる . 即ち この 「 北 神殿 」 に お いて 控 壁 
は 広場 た 面 し た 三面 に の みみ 用 いら れ て いて , 北面 に は 全 


= 折 


く 見 られ な い . し た が つて この 場合 , 控 壁 堆 広 場 か ら 見 
a 


NN Co る ウラ テ で 重要 な 
事 は , か か る 征 形 主 室 を 有する プラ ン が が , 単に 神殿 特有 
の も の で は な いと いう 事 で あつ て , た と を ば 第 15 地位 
の 住宅 に と 神殿 と 同一 プラ ン で 同一 A 
の で ある . 舞 形 主 室 を 中 心 と する 神殿 の 型 が , 更に と ッ ウル 
6 Lv ET Fai 
て , サ ル ゴ ン 王朝 の 壮大 な チ グ ラ ッ ト に 発展 する 経過 は , 
管 て 在学 ヘイ ン リ ッ ヒ 教授 こと ょ っ つて 論じ られ た こと が あ 
る の で ,13) 江 早 これ 以上 ここ に 蛇足 を 加え る 必要 は な い 
で あろ う ・. 

以上 を 要する に 角 型 プラ ン の 神殿 建築 は 先ず 方 形 プ ラ 
ン か ら 出 発し , 新 次 利 形 プラ ン に 向い , 両辺 の 比 は 時 代 
と 共に 紅 し , 益々 細長 化 の 傾向 を みせ て いる . 出入 唱 が 
長 辺 に , し か も 中 心 を 外し て お か れ , 即ち 長 辺 を 正面 に 
七 た だ たこ 0 ‘A くも OA CE 神農 


建築 だ つい て は 言い うる よう で ある の 

再 代 メッ ポタ ミア を は じ め , そ テ ジ プ トト 古 王 国 時 代 翌 
くみ られ る 控 奇 を 並 置 し た 壁面 構成 に つい て は , ここ に 
その 発展 の 経緯 が み ら れ る こと は 極め て 重要 で あつ て , 
と の 事 は この 地 が か か る 構成 の 発祥 地 で ある 事 を 示唆 し 
いる の で ある . ら 5) 吾 * 々 の いい うる 事 は , 恐らく それ が 
構造 上 の 理由 か ら 発 生 し た に し て も , や が て その 意味 を 
失い , 先ず 内 部 の 荘厳 た 用 いら れ , 次 いで 外部 た 現われ , 
し か る も 目 の 層 く 目立つ 範囲 と の み 用 いら れ , 裏面 に お 
いて は 和 省略 され る 場合 も あつ た の で ある に こ で は 明暗 
に 神殿 外観 の 視覚 効果 が 意図 され た の で あつ た . し か も 
それ に 関連 し て 重要 な 事 は 基壇 の 発生 で あつ た . この 基 
壇 は 後 の チ グラ ッ ト を 生む 母胎 と な っ つた も の で あり 当 
時 の 宗教 的 意味 の 「 聖 山 」 を 人 象 徴 す る も の で ある と し て 
も ,1) それ に よ ょ つて 神殿 の 建物 が 一段と 高 所 に 据え えら 
れ , 周囲 か ら 仰 ぎ 見 られ る 条件 示 生 み 出 され , 一 層 の 視 
覚 的 考慮 が 要求 され 始め た と いい うる の で ある . 


Fig. 8 


テ ペ ・ ガ ウラ 第 XVIII 地位 の 北神 殿 
(Tobler に よる ) 


も と も と 角 型 プラ ン の 神殿 も , 要する に 当時 の 一 般 住 
宅 に 起 原 を 有 有 し, プラン に お いて る , 材料 や 構造 に 紅い 
て る も 同質 の も の で あつ た . し か し 控 壁 示 外 面 に 視覚 的 効 
果 を 意図 し て 現われ て くる 頃 に た に なると) Ni 
視 別 し て , 沖 特 の 表現 を と る に 到 つ て いる . = 


13) Heinrich, E. Stellung des Uruk Ro in Ba Rh RS (Zeitschrift fiir 0 


vorderasiatische Archdologie N. F. Bd. XV, Berlin 1950) 及び 舞 稿 ウル クタ 神殿 に っ つい て 


IIL, No. 4, 大 阪 1954) 
14) 短 辺 を 正面 と する 神殿 は , 


2 の が ウ 紀 第 8 地位 才 ( 生 2NE 


て ( 吉 代 学 , Vol 


ナス ル 和 末期) に みて で いる が 結局 加 


の 方 向 に は 発展 し な か つた . Speiser, E. A. op. cit. 
15) Frankfort, H. The Birth of Civilization in the Near East, (Bloomington 1951), Appendix p. 103- 


105 
16) Frankfort,:H. op. cit. p. 54 
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つた よう な どく 初期 の 場合 は , 探 光 は まだ その 本 来 の 構 
造 的 意味 を す て 切 ら ず , その 用 いら れ て いる 場所 は 建物 
の 四隅 と か , 壁 の 中 央 部 等 に 限ら れ て いた . 元 来 か か る 
重厚 な 積 柱 (pier) を 用 いた 場合 , 積 杜 が 支持 体 と な る か 
ら , 積 柱 間 の 壁 は 厚い 事 を 必要 と し な いし , 叉 青々 に は 
実際 より 薄く 見 られ る も の で ある . そ エリ ドゥ ぁ ゥ 第 9 地位 ま 
で の 神殿 に お いて は , 事実 巳 体 は 比較 的 薄く , 後に た み ら 
れる よう た な 重 屋 な も の で は な か つた . し か し 後世 た におい 
で 発 民 し た も の は , この よう な 薄い , いわ ば カー テン ・ 
ツ ォ ー ル の 傾向 の も の で は な く て , 壁 は 益々 厚く , 控 壁 
間 の 間隔 は 益々 せ ば まる 方 向 , つま り 極 端 に まで 重厚 な 
志向 へ と 向 つ た も の で あつ た . それ は 単なる 見 せ か け で 
まで 現 天 だ だ 大きく, 太く 重く , 文 高 いる 
の へ と 進ん だ の で ある . それ を の べ る こと は を も は や 本 稿 
範囲 を 脱 す る の で , 別 稿 と 期す る こと と し た い . 


4 


以上 は 古代 メッ ポタ ミア に お ける 神殿 建築 の 成立 を 概 
観 し た の で ある が , これ ら の 神殿 に いか な る 神 が 礼 られ 
た か は 確か で な い . し か し 例え ば エリ ド ぁ で は , ずつ と 
後志 に お ける 神殿 が 衝 の 神 で あり , 魔術 や 医薬 の 神 で あ 
り , 清 列 な 水 の 神 で ある Ea (又は Enki, Nudimmut) 
を 礼 つ っ て 居る こと と , か か る 伝統 が 決し て 新しい も の で 
は な いこ と か ら , 前 述 の エリ ドッ 神殿 に 震 ば る 主神 も こ 
の Ea と みな すこ と が で きよ う . 即ち そ ェ リ ドッ の 供物 台 
に は 魚の 滑 が 多く みみ られ , これ は Ea の 信仰 を 裏書 きす 
る も の で あつ た . いずれ に し て も , か か る 神殿 は , 圭 神 
の 如何 に よる 差 が な く , 神殿 と し て 使用 され た も の の 様 
で ある .! の (1955 年 5 月 ) 


0) dt Te The Art & Architecture of the Ancient Orient, (Baltimore, 1955) p. 3-4 
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(1955 年 6 月 3 日 受理 ) 


A Note on the Singular Points in the Two-dimensional 
Problem of Elasticity. 


Studies on the: singular points in the two-dimensional problem of elasticity were made by 
However, rigorously speaking, they seem to be insufficient, or sometimes even 


several authors. 
incorrect in some points of their conclusions. 


The present author treats analytically the zero points of singularity of nth order appearing 
within the domain of elastic body and elucidates many features of the stress-trajectories near he 


zero points, neglected by many ‘other writers. 


「 議 

次 曲面 の 主 曲 率 曲 線 た 現われ る 特異 点 た に つい て 古く 
Darboux1) が 3 次 則 面 と Fresnel の 音波 曲面 に つい 
て 解析 を 行 つ た も の が ある が , 次 曲面 に 現われ る 特異 
高 と 三次 元 弾性 問題 た 於 ける 応力 曲線 の 応力 函数 が ゃ 次 
の 場合 の 特異 点 と は 同じ 性 質 の も の で ある と いわ れ て い 
る . 三次 元 弾性 問題 の 特異 点 の 研究 は 1930 年 し. F6ppl 
が 堆 点 に つき 初め て 解析 を 行い , 1 次 の と 2 次 やり の 
数 種 の 寒 点 た つき 応力 曲線 の 形状 を 明 た に し た . 続い て 奥 
田 博 十 め に より 震 点 の みな ら ず 極 , 不 連 続 点 等 に つい て 
も 解析 が 行わ れ , 特に 階数 を 導入 し て 特異 点 の 種類 を 判 
て Camos- 
ck が 板 疹 標 た て 一 般 々 次 の 特異 点 の 解析 を 行い 
階数 直交 線 数 の みょう り 特 異 点 を 完全 に 類別 し た . 更に 
2 月 3 年 後 \ き von Mises が 1 次 の , 2 次 うり の 夫 点 の 解 
析 を 別個 の 立場 か ら 行 つて , 巧 な 方 法 で 応力 曲線 の 形状 
の 種別 を 明記 に した. 然し これ 等 の 人 々 の 研究 は 夫々 異 つ っ 
た 解析 に ょ り 特 異 点 の 性 質 並 に 種別 を 列挙 し た も の で あ 
る が , 重 復 する と か , 又 未 だ 不備 不足 た 思わ れる 点 る 多 


くみ み ら れ る . 
本 研究 は これ 等 の 著者 の 研究 結果 を 縮 合 す る 意味 で , 
不備 の 点 を 補い , 或いは 巧 な 点 を 利用 し て , 先ず 手 初め 


に 弾性 体内 部 に 現われ る 鶴 点 た に つい て の 解析 を 行っ つた も 
の で ある . 極 疹 標 を 採用 し て 一 般 の ヵ 々 次 の 零 点 の 種別 を 
階数 , 直交 弧 の 数 並び に 直交 線 の 種類 に より 類別 し 


x 


長き 弟 和 


By Hiroshit NAGAO 


守 知 られ な か つた 3 次 以上 の 堆 点 た 現われ る 応力 曲線 の 
形状 を 明 に と した. 叉 直交 線 間 の 角度 及び 不定 線 選 つい て 
も 少し く 言 及 し た . そし て 最後 に 財 次 , 2 次 の 宏 点 だ つろ 
いて 例題 的 に 全 種 類 の 応力 曲線 の 形状 を 挙げ 他 の 研 完結 
と 


2. 特異 点 の 定義 と 一 般 的 性 質 
A) 特異 点 の 定義 と 類別 

第 1 図 の 如く 直角 汗 標 < Y を 
ke 取り 任意 点 の 応力 成分 を gz, 
gqy, ray と する と , 主 応力 の 方 向 
と ヶ 軸 と の な す 角 a は 


2rTey 
7y 


お 2¢ = 
an2« = (2-1) 


第 1 図 この «が 不定 と な る 点 を 特異 点 
主 応力 の 方 向 と 呼び , 次 の 三種 に 別け る . 
寺 点 oz 一 dy =rzy =0 な る 点 
極 一 ーーds 一 gy 及び rey の 一 方 又は 両方 が 無限 大 
と な る 点 
不 連 続 点 一 一 応力 成分 の 何れ か が 有限 不 連 続 と な る 点 
B) 特異 点 の 次 数 


二 次 元 応 力 問 題 の Airy の 応力 函数 が は 極 愉 標 の 
を 問題 の 特異 点 と する と , 原点 の 極 く 近 i 
の 項 が 存在 する 場合 に も , 高 次 項 は 低 次 の 項 た 比べ て 省 
略 出 来る か ら , 弾性 体内 部 の 原点 た 外力 が 作用 する 場合 
及び a dislocation の 生ずる 場合 * を 除き 次 の で 


こと これ 等 の 場合 に は 応力 函数 の 式 た に log ヶ の 還 地 が 入る 得る が ある . 例え ば 圧縮 中 心 に 於 ける 0 回 転 耳 


於 ける log a ES の ⑳ 提 剛 V が で 働く ド 貸し た 力 に 依る 応力 を - ちち る 応力 函数 rlog ゃ cos6; その 他 @log 7, 1% log 7, 


rlog7r@cos0 等 
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a 
示さ れる ・ 

= 7 (6) (2-2) 

| 但し /(⑥ は 6 の 画数, 々 は 任意 の 整数 で ある . 然 る 


応力 は 次 式 で 示さ れる か ら 


Ol OF 
に rp2 002 7 Or 
Fr \ 
0 (2-3) 
War 0 
Tr0 = Fo. 


: 00 7 97408 : 
2=2) を (2-3) に 入れ る と 

Gr = {f+ (n+2)f} 

ge =7(n+2) (n+ fF (2-4) 

T1060 = — RR + 1) Ff 
許 2。, ro6 は 何れ も 7??” を 因子 と し て 持つ か ら 原 点 は 
> ぶ 0 な ら ば 零 点 , =0 な ら ば 通常 点 双 は 有限 不 連 続 点 , 
0 なら ば 極 と な る . そし て ? 々 を 特異 点 の 次 数 と いう - 


C) 特異 点 の 階数 
在 意 の 開 曲 線 < 上 の 点 の 一 組 の 応力 曲線 の 方 向 を < 


(2-5) 


異 点 を 内 部 に 含ま な い 閉 曲線 の 階数 は 寺 で ある が , 特 
点 を 含む 場合 は 零 叉 は 整数 と な る . 従 つ て 閉 曲 線 内 た 一 
個 の 特異 点 を 有する 時 , この 閉 曲 線 の 階数 を この 特異 点 
の 階数 と 呼び 特異 点 の 特性 を 示す -・ 


D) 特異 点 の 近傍 に 於 ける 応力 曲線 の 性 質 

tan2a=/(@, Y) と 赴く と tang は 2 価 函 数 で ー つ を 
tana4, 他 を tanapg と する . dy/de=tanas, dyldw= 
tan gg な る 2 つの 微分 方 程 式 を 積分 し て 得 ら れる 2 組 
の 缶 線 群 を 夫々 A 組 及 び B 組 の 応力 曲線 閣 と 云い, 総 
て の 点 で A 組 B 組 の 応力 曲線 は 互 に 直交 する ・. 従 つ 
て 同一 の 細 に 属す る 応力 曲線 は 互 に と 相 交 る こと は な い . 
叉 特異 点 を 含ま な い 領 域 で は 2 組 の 応力 曲線 の 方 向 の 2 
つの 主 応力 の 大 小関 係 は 一 定 で ある の や. 

第 1 図 た 示す よう に 角 8 を 


8A=«-8 (2-6) 
と する と tan 28 の 値 は 特異 点 を 原点 と する 極 内 標 で 次 
の 式 で 示さ れる ・-. 
\ W 
Rh ( 後 量 ) 


RD 
即ち ゃ に 無関係 の 式 で ある か ら , 特異 点 を 通る 任意 の 皿 
射線 際 近 に 於 ける 応力 曲線 の 形状 は a, 8, 9c/06, 96/ 
99 の 値 の みた に ょ つて 決ま る . 特に tan 26=0 と な る 皿 
射線 際 近 の 応力 線 図 を し ら べ る と 特異 点 の 性 質 を 見 極め 


A 放 


| Mendernkt 
Ww 


(TM) GD Gi) 
名 称 肥 記号 |Asymptote | 


附 近 の 


応力 線 図 


曲線 と tn28 
=0 と の 交 リ 方 


7 と が 出来 る ・ こ の 皿 射 線 を 直交 線 と 呼び , この 直交 
絆 LL で は tan 26=0 で ある か ら 直 交 線 は 1 組 の 応力 中 
誤 疾 と 垂直 に 交わ り , 他 の 組 の 応力 曲線 群 と 平行 に 交わ 
区 第 1 表 に 直交 線 附 近 の 応力 曲線 の 形状 関す る 種 2 の 
「 を 示す -・ 

末 表 に 於 て 特に 記し た い 事 は 9a/99=0 の 場合 も 98/ 
計 0 の 場合 も , 何れ も 二階 倫 分 0%/99*, 928/66*- は 宏 


第 草 表 特 衝 あ る 皿 射 線 ( 直 変 線 ) 際 近 の 応力 曲線 


と は な ら な い 事 が 必要 で あり , 0%a/962=0, 98/96%=0 の 
場合 に は この 幅 射 線 よ り 借 か 離れ た 所 の 9c766, 令 は 
98/99 の 符号 に よ ょ っ つて 上 表 に より 種別 を 判定 する . ③⑪ と 
(Gi)) (Gv) と Gv), 並び と (vw) と (wv') の 相違 な 隣り に 
志 た る 間 交 線 が ある か な いか の 違い で ある ・ 又 表 中 い ) 
の つい た 条件 は 他 の 条件 好 ち 9x/99 の 条件 まり 必然 的 
に 成立 する こと を 意味 する ・ 最後 の 列 に 示し た 反 曲 線 と 
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は tan28 が 或 る 有限 の 値 を 持ち 9z/99=0 と な る 四 射 
線 を 呼ぶ . (92c/96° 寺 0) 特徴 ある 皿 射 線 と し て 特に 取り 上 
げ ば て みた . 

任意 の 皿 射 線上 で 9g/99>0, 又は < く 0 な る に 従い 応 
力 曲 線 が 夫々 思 双 は 凸 で ある と 呼ぶ . 任意 の 点 を 通る 二 
つっ の 応力 曲線 を 夫々 A 及 B と すれ ば , a4 /90 =9ap /00 
で ある か ら A 及 B の うぅ うち , 一 方 が 凹 他 が が 凸 と な る こ 
(いい 


3. 弾性 体内 和孝 に 現れ る 零 点 


A) 友 応 カカ の 方 向 の 極 漠 標 に よる 表現 
三次 元 応 力 問題 た 於 ける Airy の 応力 函数 が は 重 調 


と の 微分 方 程 式 の 解 は ? ゃ 寺 0, 又は キー-2 の 場合 だ ば 
湖 標 の 基線 を 適当 に 選ぶ と 
f(0)=ao cos R08 +bo cos (n+20+0) (3-3) 
ヵ ==0, 又は z=ー2 の 場合 た は (3-2) は 次 の よう に た なり 
fFA4f=0 
この 徴 分 方 程 式 の 解 は 
Ff(@) =ao+b08 +co sin (28 +90) 
前 た 述べ た 如く 弾性 体内 部 の 堆 点 に 関す る 限り は 応 カ 画 
数 は (⑫-2) で 充分 で あり , 従っ つて げ (⑩) は (3-3) で 示さ 
れ た も の と な り , 結局 が は 
FF=r" + {ao cos n+bo cos (n+20+0)} 


(3-4) 


和 画 数 で ある . 即ち 双 (0)=E(@+2x) で な けれ ば な ら ぬ か ら ゃ ? は 正 の 束 
0 02 数 で ある .-. 
4 
0 人 07  ) uk I 一 般 に 
2-2) を 3-1) に 入れ る と tan20e= = (3-5) 
hE 填 2)2 士 2 2 nr 上 +2)232f=0 (3-2 
t er A . . “ に " こと の 式 の 右辺 に (⑫ タ -3), (3-3) を 入れ る と 
0 2(n+1) Ff! —2(%+1)nao sin n@~ 2(%+2)(n 1)bo sin (+2 0 二 9) 
nn+2) Ff — Ff (n+1)Ra0 Cos RO +2(n +2) (n+ 1 cos(R+20+8) 
c sin ?@ — sin(n+206 + 9) (3-6) 
ecosnE-~ cos(rn+280 + 98) 
但し 
NR 
n+26o "9 
叉 tan 2g は (2-6) より 次 の 式 で 示さ れる ・. 
_ tan28@+tan20 esinm-260-—sin(n@+0) 
no 1-— tan 2g8 tan 20 ccosnE20 Cos (n8 +0) 9) 
BB) 階数 及び 直交 線 数 に よる 露点 の 類別 
(3-8) を 微分 し 9z/99 を 求め る と 
oc 1 (cn—2)c° n= 2c(n—1) ) cos(2@+0) | = 
98 ンク 2+1-2c¢ cos (20 二 0) 3 ea ー2c cos(26@ +9) A 
従 つ で (2-5) よ り 階 数 7 は 
1 (2t9a 1(2tn—1 C—1 2x de ーー 
7 ニニ 20 ニ = ニー 一 ーーdQ0@ ト ーー = 
) | 098 = 2 i 2r a CE 2¢ cos (2 +8) FF ti き 和 i SE 
即ち 下 で あり 7 文 み で と で 275 は ある PS 人 従 っ で 闘 だ の 場 知 
ce>1 の 場合 oN 1 応力 曲線 は 原点 に 関し て 対 稀 で ある か ら 直 交 線 の 数 は 複 
c<l 7 9=ー% 政 で な けれ ば な ら 刀 牙 , 直交 線 の 数 4 は 2x+4 か 2 


直交 線 の 数 4 に つい て は , 
で ある か ら (3-6) より 
€ sin n0@— sin (n+20+89) = 


直交 線 の 式 は tan 28=0 


(3-12) 


+2 か 2x で ある . 更に (3-6) を 微分 し て 98/99 を 求 
め る と 


298 1 cm+n+2— 2c(n+1)cos(269 +90) 3-13 
こと の 式 を 満足 する 9@ の 0~2rx し 2n 二 4 以 0 2 ce2+1—2¢ cos (2 +8) ek 
こと の 式 で 有 辺 の > 生 >0 

々 分子 全 C++2-2c(n+1)=(e-1) {nec— (n+2)} 


(3-14) . 


ee 4 2 2 
n+2 ) 
eo>1 7 0 何れ と も な る , ? 


3-11), (3-15) の 結果 を 結 し て , 階数 並び た 直交 線 の 
数 の みよ り 特 異 点 を 類別 する と , 次 の NN な る 数 が 特 舞 
高 の 種 別 の 次 数 1 より oe に 豆 る 通し 番号 と し て 求め ら 
れれ る. 


= (ln+ 5 A=2) (3-16) 


ぞ こ に 4 は 直交 線 の 数 を 示す . この 式 の 次 数 の 低い 所 
の 計算 例 を 示す と 第 2 表 の よう に な る ろ る . 
第 2 表 階数 , 直交 線 数 に ょ る 種別 


2 34|5.|6 17 8l9 oh2|13 14 


1 2 | kd 3[13|3|4|4 


軒下 1 +2 + 2| 0 | 0 0 還 還 呈 4-4 


664|2 8|s|6l4liolo|s|el2 2 


C) 直交 線 の 種類 を 考慮 し て の 別 
直 談 線 附近 の 応力 曲線 の 形状 を 考 應 し て 零 点 の 種別 を 
人 詳 し くし レ し ら べ て みみ る 先ず す c=07 1, e な る 特別 の 
場合 か ら 始 め よ う . 
c=0 の 場合 
(3-8) より tan2a=-—tan(n@+9) 
0 
改 
に の 式 た に 次 の 変数 変換 を する . 即ち a+6/( 々 +2)=d/, 
@ 十 9/(?"+2)=67 と 直 く と 
n 


0 


2 


7 ES a ou 

へ 2 2 

応力 曲線 の 微分 方 程 式 は 
rde, rd8! n+2 


a =tan(a —6) =tan(a’ —0')= — tan —~ 0’ 
r 2 


n+2, 
双 =cot 2 


これ を 積分 する と 


2 eR ポン 
log r= 7 log (sin の : ) eonst. 
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9 
aa <0 と な り , 階数 リーー タ % で 直交 線 数 4=27+4 


4 / 半 に 7 
(3-15) 
/ r A=2nm-+4 
=2r+2 


=2% 


の 
六 = 2 log ( 
従っ つて 応力 曲線 の 方 程 式 は 次 の よう に な る . 


Rt? sin 22 


@’ )-rconst. 


(3-17) 
x RII cog Ey NE | 

c=1 の 場合 

(3-8) より 


sin%— 1—2 @ —sin(n@ +0) 
tan 2 = — == 
cosn~20— cos(n@ +0) 


2c0s (ni 186 + ) sin (0+3) 
2sin (=10 +$) sin (o+35) 


従 つ て sin(@ 十 98/2) =0 以外 で は 


tan 2¢ = cot(n= 18 +9) (3-18) 


sin(@ 寺 9/2)=0 で は tan 2g は 0/0 の 不定 と な うり, 特 左 
点 の 集 つ た 特異 線 と な る . 然し (n+1) 次 以上 の 応力 が 
存在 する 場合 に は 当然 この 項 る 考慮 せ ね ば な ら . この 
事 に 就 い て は 後 で 述べ る こと に し て , 今 は 々 二 1 次 以上 
の 応力 を 考 を ず に 応力 曲線 の 形状 を し ら べ る こと に し ょ 
の (OSG) 端 I 


7 
な る 変数 変換 を する と 
n—l, 
: ) 
0 
= — ee 
県 の 微分 方 程 式 は 
rdo’ n+ 上 1 


= -— tan = 
dr の 


応力 曲 益 


ee 


これ を 積分 する と 次 の 応力 曲線 の 式 が 得 ら れる . 


rn/?2 sin 2 =const. 
| (3-20) 


、 R 
SA MRCOS 5° =const 


O19) 直 (E20 で 示さ れる 0C ミ 0 症 es 
の 場合 の 次 の 零 点 の 応力 曲線 の 形状 を 示す 方 程 式 は 順 
に n+2, n+1, » の 因数 を 含ん で いる の で ヵ » 次 の c=0 
の 場合 と , ? 二 1 次 の c=1 の 場合 と , 叉 +2 次 の e=e 
の 場合 と の 応力 曲線 の 形状 は 相 等 し いも の と な る . 一 上 表 
(7 sin m8=const. 叉 ?mcos 9 =const. な る 方 程 式 
の 示す 曲線 の 形状 は m=1/2 の 時 は 第 2 図 (a) に 示す 
よう な 王 い に 直交 する 二 つ の 哲 物 線 衝 と な り , m=1 の 
時 は 同 (b) の よう な 互い た 直交 する 二 つ っ つの 行 線 衝 と な 
り , 宮 >1 の 整数 の 時 は 同 (c) の ょ うな 二 っ つの 導 近 線 の 
な す 角 が xr/m な る 互い た に 直交 する 二 つ の 双 曲線 尾 と な 
る . 従 つ て 加 の 値 の 如何 に 拘ら ず e=0, 1, ee の 場合 


の 直交 線 は すべ て A 弄 直 交 線 で ある . 


(a) 


第 2 図 ce が 特殊 の 値 の 場合 の 応力 曲線 


% ER G22) EAT FL CC UE 0 
6 に 無関係 た 成立 する 為 に は cosln—1/2)9":=0, 双 cos(n/2)9’ =0 従 つ で この 2 0 り 証 明 さ れる 


さて 次 に ¢ が 一 般 の 値 を 取る 場合 を 考え て みる . (3- 
8) に 次 の 変数 変換 を 行う . 


(3-8) より tan2ce/ は 


csinn—20'-— sin neg’ 


tan 2a/ = (3-22) 


Ccosn—20!—cosng!’ 


な る . そこ で 3-22) 1 で ce を ペ バラス ニニ タニ の 0 
の 値 に 区 い て ce' - と 9 と の 関係 を し ら べ て みる . co'ー 
9 曲線 の 形状 は 9 の 0~ ヶ /2 の 範囲 の みた つい て し ら 


i 
a 0 ot 


べ れ ば 充分 で ある . 既に 述べ た よう に 1c の 次 の 特別 誠 
値 に 就 い て は 


T 
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i 
叉 EE 
こと これ を 積分 する と 
r+D/2 sin const. | 
(3-19) 
4 y(n+1)/2 cos 9 =const. 
c= oo% の 場合 
(3=8) より tan2aw=—tann—26 
従っ つて a= 
n—2 ad 
ON 
従っ つて 応力 曲線 の 微分 方 程 式 は 
a 
A 2 
※ =cot 20 


n 
=0 F 7 == 
(9 の 時 は テ +» 


ー1 T 


c= の 時 は a=ーーー-0) トキ 一 Tl 
| 
| 
] 
i 
i 


ce=o% の 時 は a 


これ ら の 直線 は 一 点 (ca'= (nr-2)/4・ 々 0 =x/2) で 交 お 
る ・c が 一 般 の 値 を 取る 時 も ae/-6 曲線 は その 点 を 通 
る 叉 "0 曲線 は e>1' の 時 は 原点 を る も 通り , と 
1 の 時 は 点 (a'=x/2, 0 =0) を も 通る . 第 3 図 (に = 


第 3 図 (a) a-6@ 曲線 


明 の ヵ の 場合 の «6 曲線 を 示し , 同 図 (b) に » 々 = 
1~4 の 計算 例 を 示す . 第 4 図 は 9 が 0 へ >2x の 範囲 の 
«6 曲線 の 例 を 示し た も の で , 図 中 tan 28=0 な る 直 
筆 は 45° の 傾斜 を 持ち , 旦 つ ge-6@ 曲線 と の 交点 は 直 


交 線 の 存在 する 位置 を 示す . そし て その 交わ り 方 の 傾斜 


類 に ょ り 第 1 表 の 最後 行 に 示し た よう に 直交 線 の 各 


la a 


tatete! 
nn 
| 


0 4 


(nl 


n=2 


NE 


en 
WW 
| 
NE 


n=#4 


‘上 a 


第 3 図 (b) 〆〆ー9 曲線 (⑱=0) 


3-9 で 29=0 と すろ る こと より 9c'/90′ は 


Ga! 1(n—2)c¢2+n—2c(n—1)cos 28” 


a : (3-23 
9 2 C2 +1 26 cos 28’ 
の 右辺 の 分 母 >0 
7 7 分 子 三 CC(n-2) 寺 rnー2c(r 一 1) | 。 
-24 
a ED CD 


fh っ て ce<1 の 場合 は fe(n-2)- 和 欠く 0. 従 つ て 分 子 は 
EE と な り 9c'/90' は ?, 067 の 値 の 如何 に 拘ら 子 負 と な り , 
四 9c/99 る 9g'/99' と 同 符 号 を 取り うる か ら 9c/98 も 


(3-24) より 9c'/90', 従 つ て 9c/99 は 正 に る 負 た に も な 
』 得 ろ る から 型 , TL 型 以 外 の 直交 線 が 存在 する . 
有 靖 で 1 ぐ ce く (r+2)/n の 場合 に は 98/96, 0a/9@9 は 正 に 
貞 負 に も な り 得 る し , 叉 98/99=0, 9cz/99=0 に も な り 
ク か ら A 型 ) し 型 , 型 , AL 型 , TL 型 す べ て が 
存 三 し 得る - ?=1 の 場合 に た は (3-23) の 右辺 の 分 子 は 
> の 時 に は 負 と た なり , 従 つて 9c'/90">0, 即ち 
7/09>0 と な り し 型 , 本 型 双 し 型 の みみ が 存在 する . 
力 3 図 に て る 示さ れる よう に 6 曲線 示 原 点 で w== 
誠に 切 す る c 三 (rz 十 2)/n の 場合 は 型 , TL 型 直 交 線 
訟 存在 し う る か 樹 か の ¢ に つい て の 厩 界 で あり , 叉 原点 


v 


< a 
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で 横 軸 , 9 "=0 に 切 す る c=?/(=-2) の 場合 は 型 , AL 
型 直 交 線 が 存在 し る か 否 か の 限界 で ある ・ 
区 


4 
に 


第 4 図 x-6 曲線 (0<6<27m) 


さて 第 5 図 た 示す よう に c-89 曲線 直線 tan 28=0 
に 切 す る 場合 は , その 切 点 附近 の 直交 線 の 数 が 1 又は 3 
( 従 つ て 全体 と し て 2nr+4 又は 27) な る 場合 の 中 間 の 
場合 で 切 点 附 近 の 直交 線 の 数 が 2 (全体 と し て 2n+2) 
と な り そ の 切 点 は TL 型 直 交 線 で ある : 古 し て 第 3 図 
の «ーー89 曲線 の 性 質 か ら も 解る よう に 他 の も うぅ 一 つの 交 
点 は 了 型 直 交 線 と は な り 得 な いか ら , 切 点 の TL 型 直 
交 線 は TL” 型 で あり TL 型 は 零 点 の 場合 存在 しない - 
tan 28==0 が gz-89 曲線 た に 切 す る この 場合 より , ¢c 又は 
9 が 僅か 小さ く な る と 切 点 が 二 つ の 交点 た 変り, TL 型 


が し L/ 型 と 型 の 二 つ の 直交 線 た に 変る . 双 ce 又は 9 
が 僅か 大 きく な る と 交点 は な く な り 直 交 線 が 消 を る . 

gaー9@ 曲線 が tan 28=0 に 切 す る 場合 の ce と 8 に つい 
て の 条件 式 を 求め て 安 る . 


29 = 


92 還 犬 学 下 学研 z 完 『 所 7 抹 % 報 


(3-6) で tan 28=0 と する と 
csin n@ —sin (n+260+0)=0 (3-25) 


直線 x=@(tan 28=0) に «g-6 曲線 が 切 す る 為 に は 上 式 
を 0 で 谷 人 の 


Cn COS N08 ~ (n+2) cos (n+20+0)=0 (3-26) 
(3325) 有 と (3=26) より 69 を 消去 する (3-25), (3-26) を 
夫々 辺 々 自 乗 し て 加え る と 


elsin’ n+ (2 3 cos? nel=1 


a 
CR NR 
2 a NE 
NATE 4h 
0 (n+22 C22 0 
EA 165 
従 つ て 
1 n+2 0 
a ー1 — a a 
=ーcos (4 の Sy (3-28) 


更に (3-25), (3-26) を 次 の よう に 変形 し 


csinn@=sinn+260co0s 0 +cos n+28sin 8 


R = = 三 和 o 2 
c—zsCOsN0=COoSRN+20@Ccos @—sin n++20sin ¢ 
n+2 


この 第 一 式 た ' cos 々 十 26, 第 二 式 た sin 々 十 289 を か け て で て 
辺 々 相 引 く と 


+2 
と の 式 に (3-27), (3-28) を 入れ る と 


a et 5 a (r+2 a 
n++1 ーー en ーー) 


i 
=sin 8 (3-29) 
こと これが 求む る 条件 式 で 第 6 図 に 示す 実線 の 曲線 は この 条 
件 式 を 極性 標 (c, 0) で 示し た も の で ある . (3-29) で 


cfsin Rn COS n+28 08 n8 sinn+2 | =sin ¢ 


HS: } ーー EE c 
n=4 


第 6 図 . ce-8 曲線 


c=1 と する と cos(n+2)/n・x/2=sin 8, 従っ つて 98=r/n 
と な り c=1 な る 円 と の 交点 を 示す 第 13 図 で 10=n/ ヵ 


と な る 場合 を 考 % て 錠 る と 1 z=9" と c=07 な る 芸 趣 幽 

の 交点 は 0'=8/2 十 (n-2)/4-8 =n/4-8=x/4 と な り ,0 の 
値 が x/ 々 より も 大 きい 場合 に は «=9 十 x/2 と "一 6 の 7 曲 
線 と の 交点 に つい て 議論 すれ ば 良い の で , 結局 9=77 窒 
以内 に つい て の ce- 曲線 を 知れ ば 足り る . 叉 (3-29) で 
9=0 と する と c=(? 二 2)/, 即ち この 点 は 前 た も 述べ 萌 
よう に 9 曲線 が 原点 で 45° の 方 向 の 反 曲 点 を な 2 
場合 で , a=a/, 9=9/ で ある か ら 原 点 が L/ 型 直 交 線 革 | 
な る 

次 に 第 7 図 に 示す よう に 
aー6@ 曲線 と tan28=0 と 
の 交点 が 9g/68=0 で ある 
場合 は , AL 型 直 交 線 が 存 
在 し , その 点 の c 双 は 0 が 
僅か 小さ く な る と 人 A 型 , 
僅か 犬 き きき な る な と し 型 直 
人 線 と な る . 

(3-9) に 於 て 9c/99=0 と する と 
eC(n—2)+?n 
2ce(n—1) 
この 式 と (3-25) より @ を 消去 する と , AL 型 直 交 線 が 
存在 する 為 の c と 8 と の 条件 式 が 求まる .(3-25) を 次 
の よう に 変形 する . 

€ sin n8 — sin 6@ cos (29+0) —cos m8@ sin (29+9)=0 | 
従 つ て i 


cos(29+0)= 


(3-30) 


sin (26 十 0) _ | 


a c —cos(289++9) 
論 由 __sin (29 十 6) + 
X = hg te cos(29+8) で 
(3-30) より 
= CC(n—2) + 
9=cos=l 2 — 28 
(3-30), (3-31) を この 式 に 入れ る と 
EER 
ET 
る a 計 ) (et(n— D+)? 
OD ER -f 2c(%~1) se 
(3-32) 


これ が 求め る 条件 式 で ある . 第 6 図 た 点線 で 示 る 曲線 
は この 式 が 示す 曲線 で ある . r=1 の 場合 に は この 曲線 
は 存在 し な い . 双 こ の 曲線 も 点 (c=1, 98== ヶ x/ 々 ) を 通 る 
90=0 と の 交点 の = つ は 3-82) より 解る よう ぅ に 
{e(n—2)+n}/2c(n-1)=1 より n 幸 2 の 場合 に は ce= 々 /( 々 
ー2) 叉 c=1, nr2 の 場合 だ は c= な る が cs 装 a 
の 場合 適当 で な い . 従 つ て ?=2 の 場合 に は (3-32) の 曲 


os 
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の 右端 は 9=0 と は 交わ ら な い . 7? 人 >2 この 場合 に は 
南 c= 々 /(»-2) で 交わ ゎ わり, この 点 で は 第 3 図 か ら も 解る 
計 ぅ に 原点 で 水平 方 向 の 反 曲 点 を 有 し , 原点 が A 型 直 
交 線 と な る ・ 
以上 の 結果 を 合 し て 一 般 の 々 の 値 に 対し て ( ヵ き 1), 
莉 と 2 に つい て の 直交 線 の 種類 の 分 布 は 第 8 図 の よう 
なる. 図 に 於 て は 第 3 図 の a-@ 曲線 の 曲率 の 大 き 
Ww 部 分 附近 の 直交 線 の み を 取り 上 げ , 他 の 上 曲率 の 小さ い 


F 


第 8 図 直交 線 の 種類 の 分 了 布 

還 線 部 分 の 直交 線 は すべ て A 型 と な る の で 省略 し て あ 
る . この 者 略し た A 型 直 交 線 の 数 は % 次 の 場合 %ー1 
福 で ある . 叉 以上 述べ た 直交 線 の 種類 と その 数 は 9 が 
0 へ >x の 範囲 と ある も の に 対 し て 記し た も の で ある が , 
| 応力 の 々 次 の 項 の み の 応 力 曲 線 は 原点 た 対 し て 対 笑 で 
1 ある か ら 以 上 の 結果 を すべ て 2 倍 す れ ば 応力 曲線 の 全域 
| の 形状 が 求まる ・ 尚 又 第 3 図 の «-6@ 曲線 か ら も 解る よ 
15 こ , 貼 率 の 大 きい ー つ の 曲線 部 分 に て T 型 直 変 線 は 
| っ 存在 し 得 な いか ら , 替 点 の 場合 し 型 直交 線 は 存在 
1 し じ 得 な い . 

1’ = 
9 は 増大 
01 は 減少 


9=0 の 場合 
ce が 一 定 で 9 が 0 より 増加 する と 


8 が 一 定 で ce が 1 より 噌 加 す る と : 
9 は 減少 

思 の 結果 より , ce> ン 1 よ り 大 の 場合 で 全体 の 直交 線 の 数 

| 2n+4 又は 2x+2 の 特異 点 の 場合 の 7 十 92/ の 載 

| 大 値 は c=1, 9=0 の 時 で ある .・. 即ち sin n@—sinn—2 

| :6=0 の 解 で ある -. 

反 曲 線 の 位置 は (3-30) で 与 を られ る . 即ち 

CT NR 

cos(2@+0)= ST 

a 

| cn—2)+% a 


1 
C0) G3) 


9 は 増大 叉 は 減少 


D) 直交 線 間 の 角度 及び 友 曲 線 の 位置 
直交 線 間 の 角度 は ec 及び 9 の 値 に よ つ て 変化 する ・. 
そこ で こと の 化 の 模様 を 少し くし ら べ て み る. 一般に 

ce と 90 が えら れ て いる と (3-25)』』 即ち 
€ sin n@ — sin(»+20+9)=0 

より この 場合 の 特異 点 の 直交 線 の 角 鹿 9 が ゃ +2 個 以下 
求め あら れる. 然し, この 三角 方 程 式 を 解く こと は 厳密 に 
は 困難 で ある か ら , 第 3 図 の a-6 曲線 より 直交 線 間 
の 角度 の 変化 の 一 般 的 性 質 を し ら べ て みる ・. 

ec>1 の 場合 で 6 曲線 の 原点 附近 の 直 変 線 の 数 が 
2 叉 は 3 に な る 場合 , 即ち 全体 の 直交 線 の 数 が - 2n +4 
又は 2n 十 2 の 特異 点 の 場合 は , 第 9 図 た 於 ける 原点 附 
近 の 直交 線 so, 81/, 7 の 間 の 角 (sosz' 間 61 S081 間 
の ), 叉 その すぐ 両隣 り の 直交 線 ga”, sz 迄 の 間 の 角 
(si'ss/ 間 07, S177 間 87) に 関し て は , «-6 曲線 は 


9=0~ 々 /2 の 間 で 上 に 凸 の 曲線 と な る か ら 次 の 性 質 が あ 
る . 


85’ =02"! 
0 二 61 プ は 減少 83! は 減少 
057 は 暗 犬 
6 は 減少 
07 は 増大 


(3-33) 


0 + は 減少 


E) 特異 線 及 び 不 定 線 

舌 異 点 の 皿 跡 を 特異 線 と 呼び , 次 の 宝 点 に 於 て % 二 
1 次 以上 の 項 を 省 略 すれ ば , ある 四 射 線上 の 総 て の 点 で 
tan 2x=070 な る と き , と の 皿 射 線 を 不定 線 と 呼ぶ. 今 
迄 の 解析 に 於 て は 応力 の 々 次 の 項 の みた に つい て し ら べ て 
来 た の で ある が , 応力 の ?% 十 1 次 以上 の 項 が 存在 する 時 
に 不定 線 を 有する 零 点 の 場合 に は , この 夫 点 の 近傍 に 於 
て る 応力 の 々 次 の 項 の みな ら ず % 二 1 次 の 項 を も 考 訂 せ 
ね ば た なら な い . 従 つ て « は 9 の みな ら ず 7 々 の 画数 と 


= 
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な り , 不定 線 を 有 し な い 場 合 の ょ うに ァ ヶ に 無関係 た 宏 点 の 応力 の 項 が 全く 存在 し な い 場 合 は sin (@+6/ の =0 
の 陵 数 性質 を 内 味 す る と と は 出来 な い . 々 寺 1 次 以上 。 不定 析 で ある と 同時 に 特異 線 で あり , 応力 曲線 の 形状 避 
] 3 ) 節 の (3-19) 式 で 示す も の と な る が , 応力 曲線 | 
方 向 は 特異 線 を 境 と し て ヶ x/2 だ け 変 る *. 第 10 図 は き 


いて 験 べ て みる ・ 
rn- ト 1 RI 存在 する 場合 


第 10 図 特異 線 を も つ 宏 点 58 


F=rnt2f(0) rn +3f(0) = 2 {ao Cos N08 +bo COS (n+20+0)} +72+3{ao! cos(n+10+01/) +b0’ cos(n+3 6+02)} 
(3-35) 
従っ つて A) の 場合 と 同様 た し て 
csinn—28-~sin(n@+8) +D'r[e!' sin(n—180+81’) — sin(n-+189+82)] 


の 008 (ne+8)+D!'r[e!’ cos (n —180+81') —cos (n+10+82)] 
2 cos Ca 8 +3) sin (o+5) —D'r[e! sin(r—160+81’) = 聞 雪 直 Ea 
i 2 2 ” (3-36) 
2sin (x= 8 +5) sin (e+ 5 )+D'rle’ cos(n—1 NR @ 91] 
(人 と の 式 に 就 い て 応力 曲線 の 形状 及 そ の 性 質 を し ら べ る 

tt に , 先ず 係数 と 位相 の 間 に 次 の よう な 特別 の 関係 の ちる 
TN 二 つ の 場合 を 考 を る. | 
,%+360 i 
n+lb (1①) ce'=1, 0=07 > の 場合 i 
Rt c=l DO: (3-36) より 1 


| 


| cos (z= I + )+ D'r cos (ng + |in (e+ ) 


iy 2| sin( (x- WE o+Dr sin(ne-+ + 0 -) |.sin(e+ 2 ) 


(3-37) 


と な り sin(@+6/2)=0 が 再び 特異 線 と な る . 双 こ の 式 線 の 形状 を しらべ れ ば 今 迄 に 験 べた 々 次 の 零 点 の 範 暗 に 
より 点 (w=1/D!, 9=(@ー6 リ ー62)/2+x) に も 特異 点 が 入る. この よう に 高 次 の 項 を 考え た 為 に 現われ る 特 羅 点 

存在 する こと が 分 る (第 11 図 参照 ). 然し ゃ が 1/D' ょ は (3-36) の 係数 , 位相 が 一 般 の 値 を 取る 時 に る 現われ 
り も 笑 に 小さ い 原 点 の 近傍 た に 於 て は , この 特異 点 た よる ろ が に る 

応力 曲線 の 形状 へ の 影響 は 無視 し 得る . 又 こ れ ら の 特異 

点 に 対し て は 原点 を この 点 た 移し て 原点 の 近傍 の 応力 曲 


(2) bo’'=0, 8/2-—01'=7/2 の 場合 
* c=1 の 場合 の tan 2c=cos (zler 2 Jsin(o+-3 )/sin(x=1e +5 sin (o+5 + り 求 め あら れる 2 組 の 主 店 
力 の 中 , 主 応力 の 大 きい 方 の 方 向 を Cs 小さ い 方 を 2 と する と 


tan a={-sin(n-16 +2 jsin(oro)-vT. sin(o+ J}/eos(x ー186 smn(er2 
sin(a+5 )}/cos(n-1e ーー ド 2 Jsin(e+ A 


tan os = | sin(x—1 @ +) sin (+5)+ 1 
従 つ て sin(@ 二 8/2) が 符号 を 恋 き を る と V1 の 前 の 符号 が 恋 っ た 形 と な つて a と cs が 入れ 変 っ た ょ よ うな 式 と な る 
し か も ao, cz は 連続 的 な 変化 を する か ら 結 局 応力 曲線 の 方 向 が sin (@+8/2) を 境 と し て x/2 変る . 


2 
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(3-36) より tr 
Ean 2c= Ee a 2 sinlo+s ) | 
sin Ca @ + 2sinle+9)-%, | 


(3-38) 
衛 つ て 2 sin (9+6/2)- ao'/b6o・ ヶ =0 即ち 原点 を 通る 円 が 
特異 線 と な る (第 12 図 参照 ). 叉 原点 で とこ の 円 の 接線 
は sin 0 な る 不定 線 で ある . 


稚 


第 11 図 特異 線 第 12 図 特異 線 

(3 係数, 位相 が 一 般 の 場合 

| 3-36) で ao', 6007, 9, 6017。 827 が 一 般 の 値 を 取る 時 は 
| 分 子 分 母 共 に 第 二 項 が 存在 する 為 に , tan 2g は 原点 以外 
| で は 不定 と は な ら な い . 応力 曲線 の 形状 は 不定 線 附 近 に 
| 直交 曲線 が 現われ る (ここ に 直交 曲線 と は 直交 線 涼 曲線 
| と な っ て いる も の を 呼ぶ ) . そ し て (3-36) は 偶 調 和 数 , 


童 調和 函数 を 共に 含む か ら , 応力 曲線 の 形状 は 原点 に 関 
し て 非 対 笑 と な る . 叉 直交 曲線 上 
で の 9c/96 の 値 を 求め る と , ゃ に 
つい て の 最低 次 の 項 は 奇 調和 歯 数 
の み に よ っ て 示さ れる か ら , 9a/96 
の 符号 は @ の 或 る 値 909 と 0 士 x 
で は 媒 符 号 と な る . 従 つ て と の 門 
交 曲 線 は 原点 を 境 と し て 一 つが 
Asymptote, 一 つが Tangente に な る . 

? ゃ =1 の 場合 の 一 例 を 第 13 図 に 示す -. 

? 二 2 次 以上 の 応力 が 存在 する 場合 

(3-36) で D'=0, 即ち m 二 1 次 の 応力 が 全然 存在 社 
ず r+2 次 以上 の 応力 が ある 時 , 叉 % 二 1 次 の 応力 が あ 
つて を も (①), (2) の 場合 の よう に 特異 線 が 存在 する 時 は , 
更に r+2 次 以上 の 応力 を 考え る 必要 が ある . そし て 更 
に 特異 線 が 存在 する 特殊 な 場合 と , 特 黒 線 の な い 一 般 の 
瘍 答 分 けけ で 才 だ れ は は 記 い が で で で DE OE 
+2 次 の 応力 を 考 を た 時 の 特異 線 の な い 一 般 の 場合 の 応 
力 曲 線 の 形状 を 少し くし ら べ て みる . 

(4) の =0 の 場合 , 即ち »+1 次 の 応 カ が な い 場 合 

応力 の ?+2 次 の 項 を 考慮 し て 応力 函数 を 次 の よう に 
孝 底 る. 


第 13 図 不定 線 を 
有する 室 点 ( 々 =1) 


EE=rn+2f(9) TRF (8) =n+2 {a COS NO 二 bo Cos (n+20+9)} + fag! cos(m+289 士 9) キキ bo cos(n +4 @+82')} 


(n+3)(n+4) bo 
(n+2(n+1) bo 


A 


一般 に (3-40) は 偶 調 和 画 数 の みか , 奇 調和 歯 数 の み を 
含む か ら 応 力 曲 線 の 形状 は 原点 た 関し て 対 笑 と な る . 又 
21 次 の 応力 が 存在 する 場合 と 同様 に 9z/99 を 求め て , 
ヶ に つい て の 最低 次 の 項 を 見 る と cos の 偶 調 和 画 数 の 
に よっ つて 示さ れる こと が 解る か ら , 9c/9@ の 符号 は 6 
の 直交 曲線 上 の 或 る 値 09 と 6 十 x で は 同 符号 を と る . 
従 つ て と この 直交 曲線 は 原点 を 中 心 と し て 両側 共に 
! Asymptote に な る か , 又は 共に Tangente に な る . n= 
1 の 場合 の 一 例 を 第 14 図 に 示す -. 

一般に 不定 線 を 有する 、%? 十 加 」 次 の 応力 の 項 を 考 を た 
場合 の 応力 曲線 の 形状 は , m が 奇数 の 場合 に は 前 述 せ 
る ? 二 1 次 の 応力 を 考 % た 場合 の 眉 費 が 現れ , mm が 偶数 


| 従っ て 応 カ 曲線 の 方 向 は (3-39) 
ーー n—28@-—sin(n@+0)+D7[e” sin (7n6 +6017) — sin (n+20+02)] (3-40) 
| ccosn—280—cos(n8+0)+D"7°[e! cos(n@+01') —cos(n+20+82/)] 
- 層 の 場合 た は n+2 次 の 応力 を 考 を た 場合 の 性質 が 現れ 
+2 Ao る . 不定 線 を 有する 時 高 次 の 項 を 考え て , と この 零 点 の 階 
tt bu 敷 を 計算 する と , (% 寺 栖 数 ) 次 の 項 を 考え た 場合 は 1 ユー? 


と な り , (@ 十 偶数 ) 次 の 項 を 考 を た 場合 だ は 2- ヵ 々 次 は 
ー? と な る わ の と いう 事 が 以上 の 議論 か ら も 解る . 


(a) (9) 


第 14 図 不定 線 を 有する 者 点 (»=1) 


尚 (④ の 場合 に も 特殊 な 場合 と し て ao=0, 0o リ =0, 
9=0 和 "な る 関係 が ある 時 (2) の よう な 原点 を 通る 曲率 
を 持つ た 特異 線 が 生ずる. 又 ec”=1, 90 リー0i7 の 場 


合 に は (1) の よう に sin (@ 填 9/2)=0 が 特異 線 と な る 


の 
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し ヵ r+3 次 以上 の 応力 を 考え た 場合 に は 曲率 を 持つ た 特 
暴 線 は 生じ な いよ う で ある . 

F) 一 次 及び 三次 の 露点 

ーー 次 の 填 点 

階数 及び 直交 線 の 数 の みよ り 類 別 す る と , 第 2 表 に 記 
し た よう に な る . 直交 線 の 種類 を 考慮 し て 類別 する と 次 
の さよ うに に なる: 

c=0 の 場合 


- で 3 
73/2 sin »9=const. 


3 
六 73/2 cos 6 = onst 


応力 曲線 の 形状 は 第 15 図 (a) の よう な 双曲線 と な る . 
直 変 線 間 の 角 は すべ て 2/3.x で ある . 
c=1 の 場合 
r sin @=const. 
4 7 cos@=const. 
応力 曲線 の 形状 は 直交 する 平行 線 辞 と な る (( も ) 図 ). 
e=% の 場合 


a | 
rl/2 sin の =const 


¥ 
叉 rl/2 cos 29 = const. 


応力 曲線 の 形状 は 撤 物 線 群 と な る (c) 図 ). 
ce が 一 般 の 場合 


c+l 
tan 2a! = a tan @’ 
c—l1 


6 曲線 は 第 3 図 た 示す も の と な る か ら ce>1 の 時 
極大 点 が 存在 しない. 従 つ て AL 型 直 交 線 は 存在 し な 
い . 第 6 図 の ce-8 曲線 より , 結局 一 次 の 堆 点 の 種類 は 


(a) (bp) 
第 記 5 図 一 次 の 零 点 


第 15 図 た 示す 5 種 が 存在 する . c=1 で 高 次 項 を 考え 
た 不定 線 の ある 場合 は D) に て 示し た 通り で ある . 直交 
線 間 の 角度 に つい て は , c=1, 9=0 の 場合 は (3-25) は 
sin 0@—sin 36=0 
従 つ て sin 9(4 sin26-2)=0 “ 
この 方 程 式 の 解 は 9=0, @== 土 x は 4 で 
ある か ら 第 15 図 (c), (d) の 場合 の 第 16 図 + 
直交 線 刀 が アリ 間 の 角度 の 最大 の 最大 値 (z=1) 


8+6/ 
90° 


値 は 第 16 図示 す よ うに ヶ /2 で ある . | 
三次 の 填 点 ! 
ce=0 の 時 や cos 29 二 Const 

72 sin 20 = const. 


直角 双曲線 辞 


c=1 の 時 73/2 sin 50=const. 5 
3 で 角 双 曲線 衝 


73/2 cos 59 = const. 


C 半 eo の 上 財 : Tr sin @=const. 


Tr cos@ = const. 
ce が 一 般 の 時 
sin 260/ 
€— cos 26’ 
TL 型 , AL 型 の 直交 線 が が 存在 する 条件 式 は 々 =2 の 場 
合 に た は 次 の よう に 科 単 に た に なる. 
TL 型 た 対 し 


tan 2¢! = 


; 4 — 2 

esing=( 3 ) 
AL 型 た 対し 
ce°(1 土 sin 8) =2 

これ ら は 何れ も von Mises が 導い た も の と 同一 の 式 で 
ある . 第 6 図 の ce-9 曲線 より , 二 次 の 雰 点 は 第 17 図 
に 示す よう な 14 種 の 特異 点 が 存在 する と こと に な る ! 直 
交 線 間 の 角度 に た ついては, e=1, 8=0 の 場合 (3-25) は 


Ck C3 (mm) (n) 


第 177 図 肖 三 次 の 零 吉 


sin 28 —sin 49=0 
従 つ て 
sin 8 cos 8(1 —~2 cos 20) =0 


A 


この 方 程 式 の 解 は . @=0, 9@ = 土 x/6, 
9== ェ xz/2 で ある か ら 9 寺 9 リ の 最大 
: 値 は ヶ /3 で 第 18 図 と 示す よう に 
} ye ーー 合 で 高 > 
第 18 図 +x” 0 i の 
放 の 最大 値 (z=2) た 場合 は D) に 示 し た 通り で ある . 


有 有 4- 従来 の 研究 と の 比較 
} 古く F686ppl か ら 始 まつ た 弾性 平面 問題 の 特異 点 の 研 
午前 に る 述べ た ょ う に 数 名 の 人 々 に よ ょ つて 追加 研究 さ 
| れ て 来 た が , 本 研究 が これ ら の 人 < 々 の 結果 と 異な る 所 , 
用 び 従 来 の 研究 結果 の 疑問 な 点 た つき 少 し く 批 判 を 行 
放 ぐ , 併 そ て これ 人 等 の 人 々 の 業績 を 簡単 た 記し て みる . 
FSppl 彼 は 直角 愉 標 を 使 つ っ て 一 次 及 二 次 の 零 点 た つ 
きつ の 池 標 軸 に 対 笑 な 特異 点 と , 非 対 笑 な 特異 点 と に 
| 分け て 解析 し て いる . 一 次 に つい て は すべ て の 種類 を 王 
| げ て いる が , 二 次 の 零 点 た に 対 し て は 一 次 の 項 を 含む 軸 対 
| 衝 な も の , 軸 対 笑 で な いも の , 双 一 次 の 項 を 含ま な いも 
の の 三種 に 分 け , 夫々 特殊 の 場合 を ー つ づつ 丈 与 げ て い 
間 る の みろ み で ある . 直交 線 の 種類 , 階数 , 不定 線 た つい て は 
木 だ 触れ て いな い . 従 つ て 零 点 の 類別 の 解析 と し て 不 完 
人 生 と いわ ざる を 得 な いも の で ある 

抽 田 博士 相当 に 詳細 に た 豆 つ て 解析 が 行わ れ も て いる の 
で ここ で は 特に その 特色 と 話 問 と 思わ れる 点 を 列挙 し て 
よう . 

(1) 階数 を 導入 し て 特異 点 の 種類 を 定め た . 

(<) 特徴 ある 頓 射線 の 種類 を 表 に し て 挙げ て いる が , 
本 基 者 の 所 調 し " 型 ) AL” 及び TL” 型 が 存 存 する こ 
放 , 並 びに し 型 と TL 型 共 雰 点 の 場合 に は 存在 し な 
ゆい こと を 示し て いな い . 又 条 件 9a/96 = 0, 98/99=0 で 
更に 0a/9 =0,-9 の 028/99=0 に な る 場合 の 説明 が な い . 
3) 1 次 の 零 点 た 対し て は 筆者 の 結果 は 同じ も の に 
つた . 

(4) 2 次 の 零 点 た 対し て 応力 曲線 が が 同心 円 , 双 渦 形 
に な る 2 階 2 次 の 零 点 を 図示 し て いる が , 応力 机 数 が 
重 調 和 函 数 で , 面 も 直角 泊 標 zx, Y の 菌 画 数 で 示さ れる 
誠 才 点 の 場合 に は この よう な 特異 点 は 存在 しない . 

(5) 0 階 2 次 の 雰 点 の 種類 分 けが 不 充 分 で ある . 

(6) 2 次 の 場合 た 撤 物 線型 の 応力 曲線 に も 不定 線 が 
年 する こと を 示し で いる が , 誤り で あろ う (第 19 図 


参照 ). 

(7) ?+2 次 以上 の 応力 を 考 
| 應 し た 場合 の 応力 曲線 の 形状 , 
直 び 更に その 特殊 な 場合 と し て 
特異 線 が 生ずる こと の 説明 が 不 
充分 で ある ・ L 
邊 (8) 一 艇 々 次 の 場合 の 堆 点 特異 線 を 持つ 2 次 の 鶴 点 
の 抜 潜 禁 に よる 解析 を 行 つ て い 第 19 図 
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る が , 直交 線 の 種類 と つい て は 解析 が 行わ れ て いな い . 

von Mises 1 次 , 2 次 の 特異 点 の みた に つい て , 直角 
汗 標 より 出発 し て , 変数 変換 た に より 筆者 と 同じ 式 を 導い 
て 解析 し て いる が , AL 型 , TL 型 の 直交 線 た 言及 し て 
いな い . 又 不 定 線 , 直交 線 間 の 角 に つい て る も 何 も る 触れ て 
いな い . 

Camosckm# 直交 線 の 数 4, 特異 点 の 種別 番号 WN を 
導入 し て , 直交 線 数 及び 階数 の みた に より 一 般 々 次 の 零 点 
の 種別 を 完全 に 定め て いる . 然し 直交 線 の 種類 と ょ る 類 
別 を 行 つ て いな い . 従 つ て ゃ ヵ ? ヵ 次 の 零 点 の 応力 曲線 の 形状 
を 明 に する こと は 出来 な い . 


5. 結 論 

平面 弾性 問題 た 於 ける 特異 点 の 弾性 体内 部 た 於 ける 一 
般 々 次 の 堆 点 の 種別 を 解析 し , その 性 質 を 見 出し て 特 軸 
点 の 近 償 に 於 ける 応力 曲線 の 形状 を 明 た に し た . 耐 し て 1 
次 2 次 の 零 点 の 類別 を 例題 的 た 行っ て 従来 の 研 完 結果 と 
比較 し た . 今 迄 に 行わ れ も な か つた 3 次 以上 の 一 般 々 次 の 
特異 点 の 性 質 を 見 出し 得 た の で , 特に ここ に 次 の 事 を 記 
し て 結論 と する . 即ち 3 次 以上 の 零 点 の 直交 線 の 種類 は 
2 次 の 場合 と 何ら 変ら ちな いで , 応力 曲線 の 形状 は 2 次 の 
場合 と 同じ 型 の 直交 線 の 組合 せ 部 分 を 持ち , そ れ に A 型 
が 加わ つた 形 と な る . 

本 解析 結果 が 光 弾 性 実験 た 依っ て 実証 され , 且つ 実験 
に 対 し て 有益 に 働く る の と な らん こと を 願う も の で あ 
る . 最後 た 本 研究 た に際し 終始 御 指 導 を 戴 い た 倉 西 先 生 に 
厚く 感謝 の 意 を 表す る 次 第 で ある -. 
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